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RIBERA, R. L. Interagéo fluido estrutura em cilindros utilizando dinamica dos fluidos
computacional.

2007. 141 p. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,
MG.

RESUMO

O obijetivo deste trabalho foi desenvolver um codigo para o modelo estrutural que pudesse
ser acoplado ao cédigo para calculo de escoamento tridimensional, com modelo fisico
virtual, desenvolvido no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa e Dinamica dos
Fluidos (LTCM) (denominado Fluids3D), permitindo a simulagdo numérica e a andlise da
interacdo fluido estrutura sobre geometrias deformaveis tridimensionais. Foram
desenvolvidas quatro versbes do codigo para a solugdo estrutural: a primeira utiliza o
método de diferencas finitas para a discretizacdo do termo espacial da equacéo de viga de
Euler-Bernoulli e o método de Runge-Kutta de quarta ordem para a resolugdo do termo
temporal e as demais utilizam o método de elementos finitos para a discretizagdo estrutural
e 0 método de integracao direta de Newmark-Beta para a resolugédo temporal. Na segunda e
terceira versdes foram utilizados elementos de viga com, respectivamente, trés e seis graus
de liberdade por né. Na quarta, as matrizes globais utilizadas sdo montadas com base nas
matrizes elementares fornecidas por cédigo comercial. O interesse inicial foi na analise de
escoamentos em risers de exploracao de petréleo e toda a dissertacado foi desenvolvida com
este foco. Contudo, a interagdo fluido estrutura € um campo com diversas areas de
aplicagao e, com a perspectiva de que esta linha de pesquisa tenha prosperidade no LTCM,
buscou-se desenvolver um codigo estrutural que possibilite trabalhar com outras geometrias
além da cilindrica, encontrada em risers. Os resultados preliminares sao bastante
animadores, pois as simulagdes acopladas tém convergido e apresentado resultados
consistentes. Com o gradual aumento da capacidade computacional disponivel no LTCM
espera-se que a simulagao de risers com grandes razdes de aspecto seja, em pouco tempo,

possivel de ser executada.

Palavras Chave: |Interacdo fluido-estrutura, Risers, Dindmica dos fluidos

computacional
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RIBERA, R. L. Fluid Structure interaction over cylinders with computational fluid
dynamics.
2007. 141 p. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,MG.

ABSTRACT

The purpose of this work was the development of a computer code for structural systems to
be coupled with the code for tridimensional flow calculus, with the physical virtual model,
developed at the Laboratory of Heat and Mass Transfer and Fluid Dynamics (LTCM),
(named Fluids3D), allowing the numerical simulation and analysis of the fluid structure
interaction over ftridimensional deformable geometries. For the structure solution four
versions of the code were developed; the first one uses the finite difference method for the
discretizations of the spatial term of the Euller Bernoulli beam equation and fourth order
Runge-Kutta method for the temporal solution term and the three others use the finite
element method for the structural discretization and the direct integration method of
Newmark Beta for the resolution of the transient term. In the second and third versions,
respectively, were used beam elements with three and six degrees of freedom per node. In
the fourth, the global matrices were assembled based on the elemental matrices obtained
from commercial code. The initial interest was in the analysis of flow over risers and the
entire dissertation was developed with this focus. However, fluid-structure interaction is a
field with lots of applications, and with the perspective that this line of research will increase
at the LTCM, a structural code allowing the simulation of geometries others than the cylindric
was developed. The preliminary results are very promising, as the coupled simulations are
converging and presenting consistent results. With the computational capacity of the LTCM
gradually increasing, we hope that the simulation of risers with large aspect ratios will be,

soon, possibly to be executed.

Keywords: Fluid-Structure Interaction, Risers, Computational Fluid Dynamics
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os fundamentos da dindmica dos fluidos experimental foram desenvolvidos na
Franca e Inglaterra no século XVII. Nos séculos XVIII e XIX, também na Europa, ocorreu o
gradual desenvolvimento da dindmica dos fluidos tedrica. Como resultado, durante a maior
parte do século XX, o estudo e a pratica desta disciplina (tanto nas ciéncias fisicas como
nas engenharias) envolveram o uso ou de teoria ou de experimentacao puras (ANDERSON,
1995).

Entretanto, a forma como estudamos e praticamos a dindmica dos fluidos nos dias
atuais foi revolucionada pelo advento dos computadores digitais de alta velocidade e o
desenvolvimento de algoritmos numéricos precisos (para a resolugdo de problemas fisicos
nestes computadores). Foi introduzida uma terceira abordagem fundamentalmente
importante, a computacional (DFC, ou CFD em inglés). Ela é atualmente tado importante
quanto a experimentagdo na analise e resolucdo dos problemas da dindmica dos fluidos
(ANDERSON, 1995).

A abordagem da dinamica dos fluidos computacional esta proxima da abordagem
experimental. O desempenho de cada calculo particular no computador aproxima-se do
desempenho de experimentos fisicos, no sentido em que o experimentador numérico utiliza
0s modelos, algoritmos e programas analogamente ao que faz o experimentador quando
utiliza sua instrumentagéo (ROACHE, 1985).

Seus resultados sédo diretamente analogos aos resultados obtidos, por exemplo, em
um tunel de ventos num laboratério. Ambos produzem conjuntos de dados para uma
determinada configuragdo de escoamento. Entretanto, um programa de computador pode
ser transportado ou acessado remotamente em terminais distantes do computador,
tornando-se assim uma ferramenta transportavel, um “tunel de vento transportavel”, no qual
se realizam experimentos numéricos, que para todos os fins sdo analogos aos que se pode

realizar (em principio) num tunel de vento experimental (ANDERSON, 1995).



Contudo, o experimentador numérico tem algumas vantagens: ele tem controle sobre
as propriedades dos fluidos, tais como massa especifica e viscosidade; pode executar uma
simulacgao realmente bidimensional, algo virtualmente impossivel no laboratoério; tem enorme
flexibilidade na escolha dos parametros do escoamento, ou seja, pode arbitrariamente
selecionar propriedades do fluido e caracteristicas do escoamento, o que seria impossivel
num experimento fisico (ROACHE, 1985).

Assim, a dinamica dos fluidos computacional pode mostrar o efeito de mudltiplas
variagdes no projeto e condigdes de operacdo, ndo importando quao pequenas sejam, de
forma relativamente rapida. Os resultados de mudancas de projeto podem ser visualizados
numa variedade de modelos, com fatores tais como pressdo, velocidade e temperatura
podendo ser examinados em detalhes; a rapida resposta do projeto diminui a necessidade
de experimentos fisicos, reduzindo custos e riscos técnicos.

O desenvolvimento inicial da DFC, nas décadas de 1960 e 1970, foi devido as
necessidades da comunidade aeroespacial. Entretanto, a DFC moderna é utilizada em todas
as disciplinas em que o escoamento de um fluido é importante, tais como: industria
automotiva (no escoamento externo sobre o veiculo ou interno no motor); fabricacao
industrial (no estudo do resfriamento do metal no molde para fundi¢gao, por exemplo, ou na
fabricagdo de materiais compostos ceramicos); industria civil (problemas envolvendo a
reologia de rios, lagos, estuarios, etc.); aplicagdes de engenharia ambiental (aquecimento,
ar condicionado, e circulagao de ar através dos prédios); aplicagdes de arquitetura naval
(solugdo de problemas hidrodinamicos associados a navios, submarinos, torpedos, etc.)
(ANDERSON, 1995).

A interacao fluido-estrutura, tal como ocorre nos casos de escoamento sobre risers,
se encontra entre os problemas multidisciplinares de dificil tratamento. O estudo dos efeitos
do escoamento de um fluido sobre corpos solidos e o deslocamento destes, influenciando a
dindmica do escoamento, é de grande interesse para a engenharia moderna
(CAMPREGHER JUNIOR, 2005).

1.1. Objetivos

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um codigo para o modelo estrutural
que pudesse ser acoplado ao cédigo para calculo de escoamentos tridimensionais, com o
modelo fisico virtual, desenvolvido no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa e
Dinadmica dos Fluidos (LTCM) por Campregher Junior (2005), com alteragbes de Vedovoto

(2007) (denominado Fluids3D), permitindo a simulagdo numérica e a analise da interagao
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fluido-estrutura sobre geometrias deformaveis tridimensionais. Especial ateng¢do foi dada
para que todo o cédigo desenvolvido estivesse em méddulos independentes do cédigo do
fluido. Isso permite o teste e a validagdo separados de ambos antes de trabalharem em
conjunto e facilita o acoplamento do modelo estrutural com versdes alteradas do Fluids3D
ou até mesmo com outros cédigos de fluidos.

O interesse inicial foi na analise de escoamentos em risers de exploragao de petréleo
e toda a dissertacao foi desenvolvida com este foco. Contudo, a interacao fluido-estrutura é
um campo com diversas areas de aplicacdo, e com a perspectiva de que esta linha de
pesquisa tenha prosperidade no LTCM, buscou-se desenvolver um cédigo estrutural que

possibilite trabalhar com outras geometrias além da cilindrica, encontrada nos risers.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Visao geral da exploracao de petréleo em aguas profundas

Os hidrocarbonetos sdo e devem continuar sendo a principal fonte de energia usada
no mundo nos proximos 25 anos, com participacao estimada para o ano de 2020 de 56% do
abastecimento energético mundial (ALAZARD e MONTARDET, 1993, apude, FURTADO,
1997). Atualmente, 30% da producdo de petréleo sao provenientes de plataformas
maritimas, cujos desenvolvimentos ocorreram fora do ambito dos grandes exportadores da
OPEP, como alternativa dos paises importadores em reduzir sua dependéncia externa apos
o impacto provocado pelos dois choques do petréleo (FURTADO, 1997).

O desenvolvimento da industria offshore ocorreu nos anos 50 no Golfo do México,
expandindo posteriormente para o Mar do Norte. Desde entdo, seu desenvolvimento tem
sido acompanhado pelo aumento da profundidade das laminas d’agua, tanto nas novas
jazidas descobertas no Golfo do México quanto no Mar do Norte, Africa, América do Sul e
Asia (INVENTABRASILNET, 2005).

No Brasil, a PETROBRAS fez uma série de descobertas importantes, a partir de
1984, em aguas profundas. Na Bacia de Campos (RJ), considerada a maior reserva
petrolifera da Plataforma Continental Brasileira, com cerca de 100 mil quilémetros
quadrados, foram encontrados os campos de Albacora, Marlim, Marlim Sul, Marlim Leste,
Barracuda, Caratinga, Espardarte e Roncador, ilustrados na Fig. 2.1 (PETROBRAS, 2005).
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Figura 2.1 - Bacia de Campos (Fonte: PETROBRAS, 2005)

Com estas descobertas, cerca de 70 % da area dos blocos exploratdrios offshore da
PETROBRAS estdo em profundidades de mais de 400m, o que tém levado a empresa a
aumentar a perfuragdo exploratéria em &aguas cada vez mais profundas (Fig 2.2)
(PETROBRAS, 2005). Estes esforcos se refletem no crescimento da produgéo maritima dos
ultimos anos, conforme apresenta a Tab. 2.1.

Figura 2.2 - Evolucédo da exploracéo offshore (Fonte: PETROBRAS, 2005)
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Tabela 2.1 - Producéo de Petréleo (mil bbl/dia)

1980 1985 1990 1992 1995
Terra 107 154 188 198 190
Mar 75 392 443 455 500
Total 182 546 631 653 690

Fonte: Petrobras, apude Furtado,1997

Grande parte desse desenvolvimento se deve ao programa de desenvolvimento
tecnoldgico de sistemas de produgdo em aguas profundas (Procap), cuja criagao ocorreu no
ano de 1986 sob o nome de PROCAP1000, com o objetivo de desenvolver tecnologia para
produzir petréleo a até 1000 metros de profundidade. Frente aos novos campos
descobertos, foram langados, no ano de 1993, o PROCAP2000 €, em maio de 2000, o

PROCAP 3000, cujo objetivo é permitir a produgao em laminas d’agua de até 3000 metros.

2.2. Sistemas de producéo offshore

A producao offshore iniciou com plataformas fixas, desenvolvidas entre as décadas
de 1930 e 1950 na Venezuela e posteriormente no Golfo do México e Mar do Norte. Estas
plataformas consistem em estruturas metdlicas ou de cimento que repousam sobre o
subsolo marinho, possuindo sistema de completagdo seca, ou seja, as unidades de
processamento da produgdo e a arvore de natal (conjunto de valvulas que controla a
producao do poco) estdo acima do nivel do mar (INVENTABRASILNET, 2005).

Contudo, nas décadas de 1950 e 1960, quando as profundidades de Idmina d’agua
comecaram a exceder 100 metros, estas plataformas passaram a apresentar custo elevado,
que tendiam a aumentar exponencialmente com a profundidade (FURTADO, 1997).

Com a finalidade de viabilizar a produ¢cao em regides de dificil acesso e sem infra-
estrutura de escoamento, passou-se a utilizar, no Mar do Norte, o sistema de completacdo
molhada (a cabega do pogo e a arvore de natal sdo posicionadas no fundo do mar). Surgem
entdo, na década de 1970, os primeiros sistemas de produgao flutuantes (SPF), compostos
de arvore de natal molhada (ANM), template, risers e barco para processamento e
estocagem da producgéo. Estes sistemas, denominados de sistemas de produgéo antecipada
(SPA), eram inicialmente para funcionamento provisério ou em campos marginais. As

vantagens eram de permitir uma produgido rapida, custos menores para operagado de

1 Até setembro anualizada



campos marginais, recuperagdo e reutilizacdo das instalagdes e possibilidade de
funcionamento de campos em aguas profundas (SUSBIELLES, 1980, apude FURTADO,
1997).

Com o aumento crescente das profundidades surgem, na década de 80, novos
conceitos para substituir as plataformas fixas em campos de aguas profundas, com a
utilizagdo de completacdo seca para exploragao e plataformas capazes de certa flexibilidade
de movimento entre a superficie e o fundo do mar. Dentre estes sistemas, destaca-se a
plataforma de pernas atirantadas (TLP), do inglés Tension Leg Plataform, ilustrada na Fig.
2.3 (INVENTABRASILNET, 2005).

Figura 2.3 - Diferentes TLPs (Fonte: ABB, 2001, apude DEZEN, 2001)

A TLP é uma unidade flutuante em um casco com geometria de caixa. Esta
geometria ndo possui diregao preferencial, tém pequena capacidade de armazenamento, de
espago em seu convés e de carga. Sua amarragao é feita através de tenddes (tubos de
metal ou material compdsito) para prender a parte inferior de seu casco ao fundo do mar
(DEZEN, 2001).

A PETROBRAS, contudo, ndo adotou a tecnologia da TLP, liderada pela Shell Qil,
optando por um sistema de produgao alternativo baseado nos SPF. Os motivos para esta
escolha estao profundamente relacionados a opg¢ao de uma politica de desenvolvimento
incremental e ndo de inovacdo. A decisdo da PETROBRAS foi bastante realista dentro do
quadro de um pais periférico, na medida em que o Brasil ndo possuia experiéncia na
producao de petrdleo nem rede de fornecedores. Assim, buscou formar recursos humanos,

a fim de capacitar o quadro técnico na compra de tecnologia e posterior aprimoramento da
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capacidade operacional dos equipamentos. Neste contexto, surge o CENPES no final da
década de 60 (FURTADO, 1997).

A consolidacao da capacidade de concepcgao de sistemas de produgao offshore na
PETROBRAS surgiu nos departamentos operacionais. Com a implantagcdo, no final da
década de 70, dos Sistemas de Produg¢ao Antecipada (SPA), ocorreu a formagao de grupos
de engenheiros capazes de conceber estes sistemas. Estes grupos foram, no ano de 1983,
integrados ao CENPES (GOMES DE FREITAS, 1993).

A auséncia de tecnologias para aguas profundas que permitissem a empresa
explorar os campos descobertos na década de 80 e o conhecimento adquirido com os SPA
levou a decisdo de desenvolver, ela prépria, a tecnologia necessaria. Assim, a empresa
procurou adaptar as tecnologias existentes para a producdo. No inicio da década de 80, a
PETROBRAS passou a utilizar plataformas semi-submersiveis (Fig. 2.4) ao invés de fixas
como sistemas de producdo permanentes para profundidades maiores que 200 metros,
decisdo esta que apresentava custos sensivelmente inferiores. Estas plataformas foram
compradas no exterior e convertidas em plataformas de produg¢ao nos estaleiros nacionais
(FURTADO, 1997).

;
/
/

Figura 2.4 - Semi-submersivel (Fonte: ABB, 2001, apude DEZEN, 2001)

A plataforma semi-submersivel possui casco semelhante ao da TLP, mas o sistema

de amarragéo € baseado em ancoras e amarras (DEZEN, 2001).
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Recentemente, a PETROBRAS vem manifestando interesse em abandonar o
conceito de plataformas semi-submersiveis e de aproximar ao de FPSO (floating production
storage and offloading) (Fig 2.5) (FURTADO, 1997).

Figura 2.5 - FPSO (Fonte: ABB, 2001, apude DEZEN, 2001)

A FPSO é um sistema baseado em um casco em forma de navio, permitindo grande
capacidade de armazenamento e espago para instalacdo de mddulos de processo em seu
convés. A plataforma possui também grande amplitude de movimento em todos os seus
graus de liberdade (DEZEN, 2001).

As grandes companhias operadoras do mundo tém reconhecido que os sistemas de
producéao flutuante apresentam custos menores e maiores opcgdes para o desenvolvimento
de campos produtores em aguas profundas, e companhias como a BP tem apontado a

FPSO como melhor solugéo para exploragdo em aguas profundas (FRAZER, 1995).

2.3. Perspectivas apresentadas pela PETROBRAS

Para a producéao a profundidade de até trés mil metros, a PETROBRAS desenvolveu,
em parceria do CENPES com Universidades (USP e UFRJ), duas plataformas que usam a
propria agua do mar como contraponto a agitacdo do oceano, denominadas de Mono Br
(plataforma semi-submersivel) e FPSO Br (plataforma FPSO). O desafio era reduzir ao
maximo o impacto do balango das marés nas plataformas, para evitar o rompimento da
tubulacdo que liga os pocgos produtores a embarcacdo. Ambas tém furos em seus cascos
que permitem a entrada da agua em determinados compartimentos. Na FPSO BR a agua

fica em dois tanques, enquanto que na Mono BR ha uma piscina no meio da coluna de


Rodrigo Lisita Ri
Text Box
10


11

sustentagcido, chamada de moon pool, em permanente troca de agua com o mar, seguindo a
variacao das marés (PETROBRAS, 2005).

Reforgando a tendéncia apresentada pela PETROBRAS, o casco da plataforma P-
57, destinada ao campo de Jubarte (ES), seguird o modelo da FPSO BR (BIBLIOTECA
VIRTUAL DE ENGENHARIA DO PETROLEOQ, 2005).

2.4. Risers

“Equipamento indispensavel aos servicos de sondagem, tal como perfuracédo e
completacdo, os risers sado tubulacbes que ligam o pogco a plataforma, permitindo a
circulagdo de todos os fluidos e a descida em seu interior da coluna de
perfuragdo/completagdo e demais equipamentos” (PETROBRAS, 2005).

Os risers de producao podem ser rigidos ou flexiveis. Os flexiveis tém as vantagens
de possuir maior deflexdo maxima permissivel, capacidade de suportar maiores esforgos,
maior vida util, além de permitirem maior movimento da plataforma, se comparados aos
risers rigidos. Suas desvantagens sao o maior custo e o comprometimento de sua utilizagao
a maiores laminas de agua, devido a agado da alta pressao hidrostatica. Os risers rigidos
apresentam o problema de fadiga devido a vibragdo induzida pelos movimentos da
plataforma, ondas e correnteza (FARFAN, 2005).

A prépria PETROBRAS, no programa PROCAP 3000, apresenta, como desafios da
area de producao, risers e dutos rigidos (SCR e Lazy-wave), sistemas desacoplados dos
movimentos da plataforma e risers de completacdo de 3000 metros (PETROBRAS, 2005).
Outra alternativa, de acordo com Farfan (2005), é a utilizagdo de sistemas hibridos, com o
acoplamento de risers rigidos e flexiveis.

Estruturalmente, um riser flexivel (Fig 2.6) é composto por varias camadas, sendo,
em geral, A - carcaga interna de ago (principal responsavel pela resisténcia contra o colapso
hidrostatico); B — Camada interna de termoplastico (responsavel pela flexibilidade,
resisténcia a corrosao, abrasdo e ataques quimicos); C — armadura de pressao (resisténcia
contra pressao externa e forgas radiais); D — armadura de tragéo (resisténcia mecéanica a
tracdo e forcas axiais); e E — Camada externa de termoplastico (proteger as demais
camadas do ambiente externo) (BLAJBERG et al., 1997).
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A—Carcago interna de ago
B—Caomada interna de termopléstico
C—Armadura de pressdio
D—Armadura de traglo

E-Camada externa de termopldstico

(a) (b)
Figura 2.6 - Camadas de um riser flexivel (Fonte: (a) Blajberg et al., 1997; (b) Technip,
2007)

2.5. Tipos de instalagcéo para risers

A escolha da geometria do riser é a parte mais critica do projeto, sendo fungao de
parametros como profundidade, tensionamento requerido, numero de conexoes,
interferéncia com demais corpos, tamanho e comprimento das bédias e flutuadores.
(BLAJBERG et al., 1997). Serao apresentadas algumas das principais configuracbes para

risers, particularmente para plataformas com maiores movimentacoes.

2.5.1. Catendérialivre
Catenaria livre é a curva obtida pela sustentacdo de uma linha flexivel por suas

extremidades, sujeita apenas ao seu peso proprio, cuja equagao é um cosseno hiperbdlico

(F(x) = a-cosh(%), sendo "a" o ponto mais baixo da catenaria) (BLAJBERG et al., 1997).

Risers de aco em catenaria (SCR) sao atualmente uma das principais solugbes
disponiveis, tendo a vantagem de nao haver monopdlio sobre sua tecnologia. Seu
desenvolvimento na PETROBRAS, pioneira na instalagao de SCRs, teve como motivagao a
obtengao de uma solucgdo simples, capaz de competir com risers flexiveis e que permitisse a

instalagdo, com grandes didmetros, em aguas ultra profundas (GONZALEZ et al., 2005).

Figura 2.7 - Catenaria livre (Fonte: Blajberg et al., 1997)


Rodrigo Lisita Ri
Text Box
12


13

2.5.2. Riser Steep-S

Consiste numa parte reta vertical, uma bdia a determinada profundidade (que é
presa ao fundo do mar, fornecendo flutuagao pontual) e uma parte vergada que une a bdia a
plataforma. A boia permite que o efeito do movimento na superficie fique desacoplado dos
do fundo do mar e garante que a parte inferior fique tracionada, impedindo compressao no
ponto de contato com o fundo (touch down point). O formato da bdéia pode ser esférico ou
cilindrico horizontal (BLAJBERG et al., 1997).

o
AT AR
| E Y |

Figura 2.8 - Riser Steep S (Fonte: Blajberg et al., 1997)

2.5.3. RiserLazy-S

Consiste numa parte superior em alquebramento numa bdéia fixa (similar a utilizada
no modelo Steep S), fazendo com que a parte entre a béia e o fundo do mar descreva uma
catenaria. Esta configuragdo combina, portanto, as caracteristicas dindmicas do riser Steep
— S com as da Catenaria Livre. Sua diferenca para a configuragdo Steep — S é que a parte

inferior ndo se encontra tracionada (BLAJBERG et al., 1997).

Figura 2.9 - Riser Lazy — S (Fonte: Blajberg et al., 1997)

2.5.4. Riser Steep — Wave
Ao invés da utilizagdo de bdia presa ao fundo do mar, utilizam-se flutuadores, que
ficam livres, permitindo a translacgao livre na dire¢cao horizontal. As maiores forgcas de tracao

localizam-se préoximo aos flutuadores. Tem custo de instalagdo menor e instalagdo mais
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rapida que os modelos com boias, pois os flutuadores nao precisam ser fixos ao fundo do
mar (BLAJBERG et al., 1997).

Figura 2.10 - Riser Steep — Wave (Fonte: Blajberg et al., 1997)

2.5.5. Riser Lazy — Wave

Utiliza boia de forma similar a configuragdo Steep — Wave, mas a parte inferior
assume a forma de catendria. A estrutura € mais complacente ao estado do mar,
considerando a relagao entre as frequiéncias naturais do riser com as de excitacao de onda,

mas € mais sensivel aos movimentos da plataforma (BLAJBERG et al., 1997).

Y ANWA N
RS
]

s

Figura 2.11 - Riser Lazy — Wave (Fonte: Blajberg et al., 1997)

2.5.6. Riser Hibrido

Nesta configuracao, utiliza-se um riser flexivel em configuracao de catenaria entre a
plataforma e a bodia, a aproximadamente 100 metros de profundidade, e um riser rigido da
boia ao fundo do mar. Assim, a bdia e grande parte do riser vertical nao sofrem efeitos
relevantes das ondas préoximas a superficie da agua, diminuindo os riscos de ruptura por
fadiga no elemento rigido. Os custos deste sistema sdo menores, pois o riser rigido tem

instalagéo, operagédo e manutengdo mais econdmicas (FARFAN, 2005).
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Unidade de Producéo Flutuante
LSupeuﬁcie da dgua

Riser Vertical

Figura 2.12 - Riser Hibrido (Fonte: Farfan, 2005)

2.6. Estudos de escoamentos em risers

Um riser pode ser considerado um corpo esbelto, sujeito aos movimentos induzidos
pela plataforma flutuante sob a acdo de ondas maritimas, correntezas e ventos, fatores
externos que também se aplicam ao proprio riser. Além destas forcas ambientais, as
propriedades mecéanicas do riser e as pressdes hidrostaticas dos fluidos (interno e externo)
tém efeitos ndo despreziveis. Atengao especial deve ser dada as vibragdes induzidas por
vortices, que junto das induzidas pela plataforma reduzem sua vida util (KUBOTA, 2003).
Contudo, Chaplin et al. (2005), afirmam que o deslocamento ocorrido na direcéo in-line? é o
responsavel pelas tensbes criticas que levam ao rompimento do riser.

O estudo de escoamentos em risers € de bastante interesse e tem recebido atencao
de diversos grupos de pesquisa. De acordo com Baarholm et al. (2006), duas abordagens
tém sido adotadas nos desenvolvimentos atuais: as baseadas em modelos empiricos e as
baseadas em dindmica dos fluidos computacional (DFC), tendo eles a expectativa de que os
desenvolvimentos futuros utilizem principalmente a metodologia DFC.

Chaplin et al. (2005) apresentam onze grupos de pesquisa, com uma breve
descricao de seus modelos numéricos e comparam seus resultados com um experimento
teste. Estes onze modelos numéricos utilizados séo divididos em trés grupos. O primeiro,
composto pelos cédigos da Norsk Hydro, da Universidade de Sdo Paulo (USP), do Institut
Frangais du Pétrole (IFP) e do Imperial College, faz uso da DFC para calcular o escoamento

bidimensional em volta de risers num grande numero de planos horizontais distribuidos

% Na literatura sobre interagéo fluido-estrutura em risers, entende-se por deslocamento in-line o ocorrido
na direcdo do escoamento do fluido. JA o deslocamento transversal é aquele que ocorre em um plano
perpendicular a direcdo do escoamento.
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sobre seu comprimento. Dessa forma, a Unica comunicacdo entre os escoamentos de
diferentes planos é através do movimento do riser, cuja posi¢ao é atualizada a cada passo
de tempo, em resposta a forga instantanea induzida pelo escoamento em cada plano. Esta
abordagem, ilustrada na Fig. 2.13, é conhecida como “Strip theory”. O segundo, composto
por dois cédigos da Orcina Ltd (Orcina Vortex Tracking e Orcina Wake Oscillator), também
adota a abordagem por DFC, mas utiliza dados experimentais para ajustar o calculo das

forcas no riser em cada plano.

‘*"@wa
‘%ca@ ST
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Figura 2.13 - llustracdo da abordagem por camadas (Strip theory) (Fonte: IFP, 2007)

O terceiro grupo utiliza dois codigos do Massachussetts Institute of Technology (MIT)
(VIVA e SHEARY), dois da SINTEF-NTNU (VIVANA e ViCoMo) e um da Technip (ABAVIV);
dados experimentais de cilindros rigidos sob forgcas de vibragado induzidas por vértices sao
utilizados para identificar a amplitude do modo (ou modos) mais provaveis de serem
excitados (CHAPLIN et al., 2005). Baarholm et al. (2006) afirmam que esses modelos
empiricos apresentam limitacdes, tais como a hipétese de que a resposta de vibracio ocorre
em numero limitado de freqiiéncias discretas e o calculo somente dos deslocamentos
transversais, devido a auséncia de dados experimentais de respostas combinadas nas
dire¢des transversais e in-line.

Bearman et al. (2006) apresentam uma nova série de comparagdes, desta vez
somente com cédigos baseados em DFC, e acrescentam aos quatro grupos de pesquisa
que utilizam DFC, citados anteriormente, o Texas Advanced Computing Center (TACC).

Além destes doze grupos de pesquisa, outros dois com modelagens também
baseadas em DFC apresentam resultados sobre o tema, o primeiro da Dalhousie University
e Stanford University e o segundo da Chevron-ACUSIM.

Uma breve descri¢cao destes grupos e de seus modelos sera dada a seguir.
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2.6.1. O cdbdigo da Universidade de Sao Paulo

A USP tem como pesquisadores na area Julio Romano Meneghini e Fabio Saltara,
do Departamento de Engenharia Mecanica e Rodrigo de Andrade Fregonesi e Cassio
Takeshi Yamamoto do Departamento de Engenharia Naval.

Yamamoto et al. (2004) apresentam simulagdes para: 1) uma viga flexivel
monoengastada, comparando os resultados com os dados experimentais de Fujarra (1997);
2) riser com as extremidades fixas, mas livres para rotacionar, de comprimento equivalente
a 120 metros, sendo 100 m sob a &agua, discretizado por 50 elementos igualmente
espacados (40 sob a agua) com 4,0x10* <Re <2,3x10°.

Meneghini et al. (2004) apresentam simulagbes para: 1) um cilindro montado em

base elastica; 2) um modelo em balango, comparando com resultados experimentais de

Fujarra (1997); 3) riser com comprimento de 120 metros (%; 480], discretizado por 100

elementos igualmente espacados (80 sob a agua), sujeito a correntes uniformes, com

58x10* <Re<2,0x10® e 4) riser com comprimento de 1500 metros (%;4600},

discretizado por 600 elementos, sujeito a escoamento com velocidade de referéncia v, de

1,10 m/s.

2.6.1.1. Solucéo do fluido

O cddigo da USP utiliza o método dos vértices discretos (DVM), uma técnica
numeérica lagrangiana para simular escoamentos viscosos incompressiveis bidimensionais,
com uma abordagem de camada integral baseada em fungao-corrente que incorpora o
método de nucleo crescente ou expansao do nucleo para modelar a difusdo da vorticidade.
A circunferéncia do riser é discretizada em N, painéis, e para cada um em cada passo de
tempo um vortice discreto, com circulagdo G;, é criado a certa distdncia do corpo
(YAMAMOTO et al., 2004).

Cada vortice é associado a uma velocidade, que é a soma da velocidade da corrente
livre com a induzida por todos os outros vortices. As forgcas no corpo sido calculadas
integrando as tensdes viscosas, obtidas das velocidades na regido préxima a parede, e
pressoes, calculadas através da relagéo do fluxo de vorticidade na parede com a geragao de
circulacdo (CHAPLIN et al., 2005).
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2.6.1.2. Solucdo da estrutura

A resposta dindmica da estrutura é obtida através de um modelo de elementos
finitos, com a equacgao geral do movimento sendo resolvida no dominio do tempo através do
método de integracdo numérica da aceleracao média. A matriz de rigidez consistente é
desenvolvida através da técnica de elementos finitos aplicada ao modelo de viga de Euler-
Bernoulli, tendo cada elemento seis graus de liberdade. Na analise dindmica, esta matriz de
rigidez é utilizada como uma aproximagdo média, obtendo-se em seguida uma matriz
concentrada. A matriz de massa também é concentrada, assumindo uma forma diagonal.
Para a matriz de amortecimento estrutural adota-se o método do amortecimento
proporcional de Rayleigh (amortecimento proporcional a massa e rigidez). Dois sistemas
lineares sdo necessarios para descrever os deslocamentos do riser, um para a direg&o in-
line e outro para a diregao transversal (YAMAMOTO et al., 2004).

2.6.2. O cébdigo do Institut Francais du Pétrole

O Instituto Francés do Petréleo € um centro independente para pesquisa e
desenvolvimento industrial, educacdo, treinamento profissional e informacdo para as
industrias automotiva, de petréleo e gas natural (IFP, 2007).

Chaplin et al. (2005) apresentam dois programas basicos utilizados nas simulagées,
0 DeepFlow para os calculos de DFC em cada plano e o Deeplines para o célculo
estrutural, sendo a comunicagao entre estes codigos realizada por um maodulo acoplador.

O acoplamento DeepFlow-DeepLines é apresentado por Etienne et al. (2001) que
adotam a metodologia do calculo do escoamento em diversos planos com o uso da DFC.
Eles apresentam o método utilizado para a resolugcdo numérica da estrutura (explicada a
seguir) e a estratégia de acoplamento dos dois cédigos. A abordagem acoplada é
comparada a abordagem modal convencional, realizada com o DeepVIV, e em seguida um
riser real € simulado, com os resultados sendo comparados com dados experimentais. A
freqiéncia de Strouhal e o coeficiente de arrasto para regime laminar sdo tidos como
excelentes quando comparados com os experimentos, enquanto que para regime turbulento
sdo satisfatérios, com o modelo K-w apresentando melhores resultados que o K-¢.

Le Cunff et al. (2002) apresentam um resumo dos trabalhos sobre VIV realizados
pelo IFP em colaboragdo com a Ecole Supérieure dés Ingénieurs de Marseille e Ecole
polytechnique; apresentam ainda as abordagens por analise modal (DeepVIV) e pelo calculo
por DFC das equacbes tridimensionais de Navier-Stokes, concluindo que o tempo
computacional requerido é ainda muito grande para viabilizar uma ferramenta de projeto;

terminam por adotar a mesma abordagem de calculo por planos bidimensionais, com o
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acoplamento Deepflow-DeepLines. Em seguida, comparam os resultados simulados pelo

meétodo acoplado e pela analise modal com dados experimentais.

2.6.2.1. Solucao do fluido

No dominio em volta do cilindro, em cada plano do escoamento, as equacdes médias
de Reynolds bidimensionais sdo formuladas, baseadas na fungéo corrente-vorticidade, e os
efeitos turbulentos sdo calculados com o modelo K-w (LE CUNFF et al., 2002).

A equacao de transporte de vorticidade e a fungao corrente sao resolvidas sobre este
dominio euleriano em volta do riser. A equacdo de Poisson é resolvida em coordenadas
polares com um método espectral na dire¢ao angular e com esquema de diferengas finitas
de Hermitian de quarta ordem na direcdo radial. A equacao de transporte da vorticidade é
discretizada por volumes finitos; os termos advectivos sdo tratados utilizando esquemas
QUICK e TDV, enquanto o termo difusivo € desenvolvido através de diferengas finitas
centradas de segunda ordem. Um algoritmo ADI é utilizado para a integragdo temporal
(ETIENNE et al., 2001).

2.6.2.2. Solucéo da estrutura
O DeeplLines é um software de elementos finitos para o calculo da resposta dinadmica
de risers. A resposta do corpo é obtida através do principio dos trabalhos virtuais,
discretizado pelo esquema implicito de Newmark. A formulacido das forgas internas é
baseada na teoria de Midlin, sendo a solugéo do sistema nao linear resultante obtida através
do algoritmo iterativo de Newton-Raphson (ETIENNE et al., 2001).

2.6.2.3. Acoplamento
De acordo com Etienne et al. (2001), o acoplamento do modelo do fluido com o
modelo estrutural é obtido através de um algoritmo preditor-corretor, em que a parte invicida
do carregamento ¢é tratada implicitamente e a parte viscosa explicitamente. Apos a obtencéo
da primeira solugdo estrutural, carregamentos atualizados, obtidos dos calculos RANS séo
utilizados como entradas para um segundo calculo estrutural, podendo este procedimento
ser repetido em cada passo de tempo até a convergéncia, apesar de usualmente um unico

passo ser suficiente, devido ao pequeno passo de tempo necessario no modelo do fluido.

2.6.3. O cobdigo do Imperial College
O Imperial College of Science, Technology and Medicine, situado em Londres,
Inglaterra, tem como pesquisadores na area de tecnologia marinha P. W. Bearman, J.M.R.

Graham, F.J. Huera Huarte e R.H.J. Willden, membros do Departamento de Aeronautica.
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Huera Huarte e Bearman (2007) apresentam o objetivo de reproduzir a excitagédo e
resposta de risers em modelos de escala, facilitando a producdo de dados experimentais,
necessarios para validagdo dos modelos numéricos. O foco é orientado a cilindros flexiveis,
buscando responder, entre outras questdes, quais modos de vibragdo serdo excitados sob
determinada condicdo de escoamento, quais amplitudes serdo observadas, qual a
contribuicdo de cada modo para a resposta estrutural e quais modos e freqliéncias serao
dominantes.

Huera Huarte et al. (2005) apresentam um estudo investigando a distribuicdo de
forcas em um riser vertical, com comprimento de 13,12 m, didmetro de 28 mm, sujeito a uma
tensdo de topo variando entre 400 e 2000N e Reynolds entre 2800 a 28000. Eles adotam
uma técnica indireta, que utiliza dados experimentais sobre a posi¢ao e aceleragao do riser
para alimentar um modelo de viga de Euler-Bernoulli e assim determinar as forgas atuantes.
A estrutura é discretizada por elementos finitos com quatro graus de liberdade por elemento,
sendo considerados deslocamentos e rotacdes nulos nas duas extremidades do riser.

Em Chaplin et al. (2005) e Bearman et al. (2006), sdo apresentadas simulagdes por

DFC com o uso da teoria de camadas (strip theory), sendo utilizado o cédigo VIVIC.

2.6.3.1. Solucéo do fluido

No VIVIC, a formulacdo velocidade - vorticidade das equacgdes bi-dimensionais
incompressiveis de Navier-Stokes s&o resolvidas em cada plano de simulagao
bidimensional, utilizando um método Euleriano-Lagrangiano de vortices em células hibrido.
Uma abordagem de divisdo do tempo € utilizada, enquanto a difusdo de vorticidade é
tratada no ponto de vista euleriano, modelando as variaveis do escoamento através de
elementos finitos lineares numa malha triangular nao estruturada. A adveccgao da vorticidade
é tratada com uma abordagem Lagrangiana, que emprega pontos discretos de vortices. Em
altos numeros de Reynolds, as escalas da turbuléncia sdo modeladas através de simulagao
de grandes escalas (LES) (CHAPLIN et al., 2005).

2.6.3.2. Solucgéo da estrutura
Nas simulag¢des apresentadas por Chaplin et al. (2005) e Bearman et al. (2006), o
VIVIC obtém a resposta estrutural do riser através da discretizagcao por elementos finitos da
equacdo de viga de Euler-Bernoulli. Em cada né o modelo utilizado possui cinco graus de
liberdade, sendo trés deslocamentos e duas rotagdes (em relagdo aos eixos perpendiculares
ao eixo do corpo). O modelo permite variagdes das propriedades geométricas e de material

na direcdo axial, além de tensdo axial variavel. O amortecimento estrutural € modelado
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através do amortecimento proporcional de Rayleigh. A integracdo no tempo é realizada

através de um esquema centrado de segunda ordem.

2.6.3.3. Acoplamento
Cada passo de tempo inicia com o calculo da evolugdo do escoamento em cada
plano da DFC. As forgas do fluido calculadas sao entdo mapeadas para um modelo
dindmico estrutural ndo linear do riser; os deslocamentos resultantes s&o avangados no
tempo e entédo devolvidos para os planos da DFC para que o proximo passo de tempo seja
iniciado. O cédigo é totalmente paralelizado, e a evolugao do escoamento em cada plano da
DFC é calculada num processador separado (BEARMAN et al., 2006).

2.6.4. Os cédigos da Orcina Ltd

A Orcina Ltd, situada no Reino Unido, foi fundada em 1986, oferecendo servigos de
consultoria em estruturas e hidrodindmica para os setores de gas e petréleo offshore. O
Orcaflex, seu principal software comercial, foi desenvolvido no mesmo ano, recebendo
desde entdo continuas atualizagdes (ORCINA, 2007).

O Orcaflex 9.0 permite, por exemplo, modelagem tridimensional, integragao temporal
explicita ou implicita, analise modal, analise de contato ou choque e andlise de fadiga. O
Orcina Vortex Tracking model e o Orcina Wake oscillator, apresentados em Chaplin et. al.
(2005), sao modelos para analise de VIV presentes no Orcaflex (ORCINA TECHNICAL
SPEC, 2007).

2.6.4.1. Orcina Vortex Tracking model

O Vortex tracking model é apresentado por Chang e Isherwood (2003), sendo
baseado no trabalho de Sarpkaya e Shoaff (1979). De acordo com os autores, ele faz parte
de um grupo conhecido na literatura como modelos de voértices discretos, uma forma de
DFC mais barata computacionalmente, quando comparada com modelos convencionais.

Ainda de acordo com Chang e Isherwood (2003), o cddigo possui dois elementos
principais: um modelo de camada limite, utilizado para determinar a posicdo angular dos
dois pontos de separacéo (e a taxa de geracao de vorticidade em cada um) e um modelo de
adveccgéo de fluido, utilizado para determinar os movimentos subsequentes dos vortices e as
forcas sobre o corpo. Para cada elemento é utilizado um modelo de rastreamento de
vortices; os célculos hidrodindmicos sao realizados em cada plano bidimensional de forma
independente, sendo o acoplamento realizado unicamente através do movimento estrutural.

Suas limitagbes sao o fato de utilizar um modelo de camada limite em regime permanente e
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um termo de decaimento de vorticidade heuristico (baseado em igualar os resultados de

sustentacdo com valores obtidos experimentalmente).

2.6.4.2. Orcina Wake oscillator

De acordo com Chang e Ishewood (2003) o modelo oscilador de onda utiliza um
unico grau de liberdade, dependente do tempo, para representar a onda através do cilindro
rigido, obedecendo a uma equacao diferencial (a equacdo de movimento da onda) que
envolve termos dependentes do movimento do cilindro. Este modelo fornece a magnitude da
forca de sustentagdo em fungdo do grau de liberdade; quando esta forca é aplicada a
equacdo de movimento do cilindro influencia o movimento do corpo. Assim, forma-se um
sistema acoplado nao-linear.

A equacao de movimento de onda nao é, geralmente, derivada de leis fisicas, mas
escolhida de forma a fornecer caracteristicas qualitativas conhecidamente presentes em
VIV: oscilagdo, auto-geracao e auto-limitagcdo. O fendbmeno de lock-on (em que a frequéncia
de desprendimento de vértices se ajusta para corresponder a frequéncia natural da
estrutura) surge através do acoplamento do sistema. Os parédmetros da equagao escolhida
sdo entdo ajustados para corresponder a resultados empiricos. Cada plano do escoamento
possui um unico oscilador de onda, sendo a comunicagao entre planos realizada somente
através do movimento estrutural. As desvantagens deste modelo sdo a pouca base fisica,
sua calibracao para escoamento permanente, a omissao de VIV in-line e a sobre estimativa
do coeficiente de arrasto (CHANG e ISHERWOOD, 2003).

2.6.5. Os cédigos do SINTEF-NTNU

A SINTEF - Fundacgao para Pesquisa Cientifica e Industrial - € a maior organizagao
independente de pesquisa da Escandinavia. Foi fundada em 1950 pela Norwegian Institute
of Technology (NTH), que agora faz parte da Norwegian University of Science and
Technology (NTNU), com o objetivo de promover pesquisas tecnolégicas orientadas para a
industria e atender as necessidades dos setores publico e privados. E atualmente composta
por sete divisbes, que abrangem as areas de saude, social, construgdo civil, maritma,
materiais, quimica, petréleo e energia. Mantém cooperagdo com a NTNU e a Universidade
de Oslo (UiO), com uso comum de laboratérios e equipamentos e funcionarios contratados
conjuntamente pela NTNU (SINTEF, 2007).

A Norwegian Marine Technology Research Institute (MARINTEK), uma das divisbes
do grupo SINTEF, e o departamento de tecnologia marinha da NTNU formam o Centro de
Tecnologia Marinha de Trondheim, Noruega (MARINTEK, 2007a).
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Em Chaplin et al. (2005), sdo apresentados dois cddigos baseados em modelos
empiricos, o VIVANA e o VICoMO.

2.6.5.1. VIVANA

O objetivo do VIVANA é calcular vibragdes induzidas por vortices em estruturas
marinhas esbeltas, tais como risers, tubos e cabos sujeitos a correntes oceénicas
(BAARHOLM et al., 2005).

O modelo hidrodinamico é baseado em coeficientes empiricos, enquanto o modelo
estrutural consiste numa formulacao tridimensional ndo linear por elementos finitos, sendo
capaz de trabalhar com distribuicées arbitrarias de tensdes, massa, rigidez e didmetro. As
amplitudes de vibragdo sao calculadas em frequéncias discretas e o modelo da forga de
excitacdo inclui um coeficiente de sustentacédo que é fungado da amplitude e da freqiéncia de
respostas (MARINTEK, 2007b).

Para a anadlise de VIV, primeiramente € obtida a solucdo estatica das forcas e
deslocamentos da estrutura para uma dada condigdo de escoamento. Em seguida sao
realizadas analises de autovalores para encontrar as possiveis freqliéncias de respostas.
Através de um processo iterativo, encontram-se as freqiiéncias de oscilagdo consistentes
com a massa adicional (que é fungdo de uma frequéncia adimensional, determinada com
base na freqiiéncia, didmetro e velocidade do escoamento transversal). Com as freqiiéncias
encontradas, sao utilizados dados empiricos para definir zonas, ao longo do cilindro, de
excitagao (em que a energia € inserida no sistema) e de amortecimento (em que a energia
do sistema é dissipada). Quando a amplitude excede determinado limite, o coeficiente de
sustentacdo passa a ser negativo, contribuindo positivamente com o amortecimento
hidrodinamico (YTTERVIK et al., 2003).

O programa calcula somente as vibragdes transversais e considera o amortecimento

como sendo proporcional a rigidez (BAARHOLM et al., 2005).

2.6.5.2. VICoMo

De acordo com Moe et al. (2001), o VICoOMO é um programa em Matlab que busca
uma solu¢do na forma de modos complexos, através do solver para autovalores “eigs”. Os
termos hidrodindmicos sao ajustados iterativamente para coincidirem com as amplitudes e
frequéncias de vibragdo, buscando uma situagdo em que a energia inserida pelo fluido
combine com a energia dissipada pelo amortecimento estrutural. Os carregamentos sao
obtidos de experimentos com movimento harmdnico, sendo fungao da freqliéncia, amplitude
relativa e numero de Reynolds. Assume-se que o deslocamento seja harménico, podendo

haver diferencas de fases entre pontos sobre o riser.
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Os autores apresentam resultado para riser com 650 m sob a agua, utilizando dados
de um experimento em escala real realizado, concluindo ainda n&o ser possivel determinar

as vibracobes induzidas por vortices com precisao suficiente para o projeto de risers.

2.6.6. O cddigo da Norsk Hydro

A Norsk hydro foi fundada em 1905 como uma empresa de fertilizantes artificiais. Na
década de 1940 a empresa iniciou atividades relativas a produg¢do de aluminio e, em 1965, a
Hydro, a EIf Aquitaine e outras seis empresas francesas formaram a Petronord, para busca
de petroleo e gas no Mar do Norte. Atualmente, existe um projeto de fusdo entre a Norsk
Hydro e a Statoil, ambas tendo como maior acionista o governo Noruegués, o que criaria a
maior operadora de petroleo e gas offshore, a nona maior empresa de petroleo e a 482
maior companhia do mundo (HYDRO, 2007).

Chaplin et al. (2005) apresentam simulag¢des utilizando dois programas basicos, o
Navsim para os calculos de DFC em cada plano e o Usfos para o calculo estrutural, sendo a
comunicagao entre estes cédigos realizada por um médulo acoplador.

Sagatun et al. (2002) apresentam estudo sobre a interagcao dindmica de dois risers
cilindricos adjacentes com movimento relativo entre eles, utilizando o Navsim e o TRICE
(um simulador para analise de colisées); o nimero de Reynolds utilizado foi de 200 e cada
riser foi discretizado por 10 elementos de viga.

Holmas et al. (2002), em relatério técnico da MARINTEK a Norsk-Hydro, apresentam
estudos sobre metodologia de predicdo de interferéncia e contato entre risers. Eles
utilizaram o Navsim juntamente com dados experimentais para gerar um banco de dados
sobre as forgas hidrodindmicas atuando sobre os risers em interferéncia em varias posicoes
relativas. Estas forgas pré-calculadas sado entdo utilizadas na simulagcao temporal; o sistema
mecanico € simulado com um solver de elementos finitos, sendo cada riser modelado por

elementos de viga.

2.6.6.1. Solucéo do fluido
O Navsim é um cdédigo bidimensional para a solucdo das equacdes de Navier-Stokes
pelo método dos elementos finitos. Utiliza uma malha de elementos triangulares e as
velocidades e pressdes sao resolvidas através de fungdes de interpolacéo linear em cada
elemento (CHAPLIN et al., 2005).
O método de correcédo de velocidade, no qual se obtém para cada passo de tempo
uma velocidade preliminar, a pressdao pela equagdo de Poisson e em seguida uma

velocidade corrigida, é utilizado. A integragdo no tempo é feita pelo método de Euler
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adiantado. Para altos numeros de Reynolds resolvem-se as equagdes RANS, sendo a

viscosidade turbulenta determinada pelo modelo de uma equagédo (BEARMAN et al., 2006).

2.6.6.2. Solucao da estrutura

O Usfos é um pacote computacional para analise estatica e dindmica de estruturas
pelo método de elementos finitos. Seu desenvolvimento teve inicio nos anos de 1983-84
pela NTH, recebendo, a partir de 1988, verbas para desenvolvimento de varias empresas,
tais como Norsk Hydro, Statoil, Shell, ABB Impell e EIf Aquitane (MARINTEK, 2007c).

O codigo permite a utilizagdo de propriedades geométricas e de materiais néo
lineares; para analises dindmicas utiliza o método de integracdo temporal de Hilber, Hughes
e Taylor (método HHT-« ), com amortecimento proporcional &8 massa e rigidez. Um
procedimento iterativo, do tipo preditor-corretor, € utilizado para obtencdo do equilibrio do
sistema. Os carregamentos podem ser concentrados ou variarem linearmente, sendo

possivel ainda utilizar carregamentos térmicos (SOREIDE et al., 1993).

2.6.6.3. Acoplamento
Nas simulacbes realizadas, os calculos de DFC s&o executados, na medida do
possivel, com um computador para cada plano. Com os resultados de cada plano o
acoplador monta o vetor de carregamento para todo o riser e o0 passa para o Usfos realizar a
analise estrutural. Na proxima etapa, o acoplador recebe as respostas calculadas e distribui
esta informagdo para cada plano, permitindo que os célculos de DFC prossigam. Esta

interagcao ocorre a cada passo de tempo da simulagdo (CHAPLIN et al., 2005).

2.6.7. Os cbdigos do Massachussetts Institute of Technology

O MIT, situado em Cambridge, Estados Unidos, tem dois grupos de pesquisa na
area. Triantafyllou, do Departamento de Engenharia Oceénica, coordena o primeiro deles,
sendo responsavel pelo cédigo VIVA, e Vandiver coordena o grupo de estudo sobre VIV em
risers, sendo responsavel pelo SHEARY.

O grupo coordenado por Vandiver tem patrocinio do departamento de pesquisa naval
e dois consoércios de empresas. Um deles, informalmente conhecido por “SHEAR7 JIP”, ha
mais de dez anos fornece suporte financeiro, sendo composto pela BP, ChevronTexaco,
ExxonMobil, Intec, Norsk Hydro, PETROBRAS, Shell, SOFEC, Statoil e Technip (MIT,
2007).

Liao e Vandiver (2000) apresentam simulacdo das respostas de risers de 1270
metros, com 992 sob a agua, em operagdo no campo de Allegheny, Golfo do México, com o

SHEAR?7 versao 3. Para tal eles utilizam dez perfis de velocidades medidos. Como



26

resultados, sdo mostrados os deslocamentos e aceleragdes médios e os danos causados
por fadiga.

Hover et al. (1997) estudam experimentalmente a vibragao induzida por vortices em
cilindros, com Reynolds variando entre 7200 a 11500. As forcas medidas sao utilizadas para
calcular, em tempo real, o deslocamento transversal da estrutura e um servo-motor atualiza
a posigao do corpo no tanque de provas. De acordo com os autores, esta abordagem difere
das utilizadas até entdo, que impunham um movimento forcado a estrutura ou utilizavam
sistemas massa-mola simples, ndo considerando respostas multi-modais.

O mesmo aparato experimental é utilizado por Hover et al. (1998), Hover et al. (2001)
e Hover et al. (2004) para estudarem, respectivamente: movimentos harmonicos for¢cados e
livres com Reynolds de 3800; alteragdes na esteira de vortices geradas por protuberéncias

do corpo, influenciando o carregamento e vibragao do cilindro; modos de vibragéo do cilindro

sujeitos a escoamento com Reynolds de 3.05x10".

2.6.7.1. VIVA

Este cddigo calcula somente respostas transversais, utilizando regras empiricas para
a excitacao por vortices. Regides de travamento sdo localizadas e utilizadas para identificar
quais dos possiveis modos excitados tém maior probabilidade de ocorrer. As amplitudes do
movimento sdo calculadas a partir de uma base de dados de valores para as componentes
do coeficiente de arrasto que podem estar em fase ou anti-fase com a velocidade. O cédigo
faz duas previsdes, uma para resposta modal separada e outra assumindo que todos os
modos participam (CHAPLIN et al., 2005).

2.6.7.2. SHEARY
O SHEARY tem mais de dez anos de desenvolvimento e uso industrial; permitindo a
previsdo da resposta das vibragdes por VIV de estruturas offshore sujeitas a correntes
variando espacialmente, a estimativa das respostas estruturais, fatores de amplificacdo da
forca de arrasto e danos por fadiga. E um programa de superposicdo de modos, que avalia
quais modos sao mais provaveis de serem excitados pelo desprendimento de vortices e
estima a resposta estrutural devida ao escoamento transversal; os cabos e vigas podem
estar sujeitos a tensdes variando linearmente ou de forma lenta, com diversas configuragdes
de engastamento (MIT, 2007).
Os calculos das frequiéncias naturais ou modos de vibragdo podem ser realizados em
um programa separado e fornecidos como dados de entrada, possibilitando que estruturas

que nao estao na lista de solugdes possam ser analisadas (MIT, 2007).
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A técnica de solugdo basica utilizada é a analise modal com iteracdo (para
considerar a relagdo nao-linear entre a resposta e o coeficiente de sustentagéo). A hipétese
fisica € que a energia inserida no sistema (pelo coeficiente de sustentagdo) e a energia
dissipada (através do amortecimento) para cada modo devem estar em balango no regime
permanente. Dos valores iniciais dos coeficientes de sustentacido e amortecimento, o
programa encontra os valores para a situacdo de balango, através de iteragdes, e entéo

calcula a resposta do cilindro (MIT, 2007).

2.6.8. O cddigo da Technip

A Technip esta entre as cinco maiores empresas de engenharia, construgéo e
servicos nas areas de petroleo, gas e petroquimica no mundo. Situada em Paris, tem
operagdes, centros de engenharia e de negécios em diversos paises, tais como Franga,
Italia, Alemanha, Reino Unido, Estados Unidos, Brasil e China. Fabrica tubos flexiveis e
rigidos, umbilicais e plataformas offshore (TECHNIP, 2007).

As simulacbes apresentadas por Chaplin et al. (2005) utilizam dois cddigos, o
ABAVIV e o ABAQUS. O ABAVIV é um cddigo no dominio do tempo que considera nao
linearidades estruturais. Ele utiliza o cédigo computacional ABAQUS como programa base,
e uma metodologia VIV baseada em modelos disponiveis na literatura. De acordo com o
numero de Reynolds, um numero de Strouhal é utilizado para a analise. Um coeficiente de
adicao de massa é assumido, negligenciando sua dependéncia da velocidade reduzida. Um
coeficiente de arrasto é utilizado com amplificagao por VIV. As respostas in-line derivam da

forca de Morison.

2.6.9. O cdbdigo da Texas Advanced Computing Center

O Texas Advanced Computing Center € um centro de pesquisa localizado na
University of Texas em Austin, nos Estados Unidos, fornecendo suporte e realizando
pesquisas para permitir o desenvolvimento de trabalhos que exijam altas demandas
computacionais (TACC, 2007).

Schulz e Meling (2003) e Bearman et al. (2006) apresentam modelo para calculo da

interacao fluido estrutura em riser com o uso da teoria de camadas (strip theory).

2.6.9.1. Solucéo do fluido
A formulacdo hidrodindmica € baseada na solucdo das equagdes RANS
incompressiveis bidimensionais. O procedimento de resolucio utiliza um esquema temporal
de marcha de Euler adiantado para as equacdes de quantidade de momento e uma

formulagdo de correcdo de pressao para obter o campo do divergente da velocidade livre
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em cada passo de tempo. O método de correcdo de pressado é implementado com um
esquema de integragao por volumes finitos numa malha hibrida n&do estruturada, constituida
por elementos quadrilaterais e triangulares. Em altos nimeros de Reynolds o modelo de
turbuléncia a uma equacéao de Spalart e Allmaras é acoplado a solugédo das equagdes RANS
(SCHULZ e MELING, 2004).

2.6.9.2. Solucgéo da estrutura

A solugao dinamica da estrutura é baseada na discretizagao por elementos de viga
com quatro graus de liberdade (dois deslocamentos transversais e duas rotacbes), com a
matriz de massa formulada de forma consistente. As matrizes globais de massa e rigidez
sdo montadas através da teoria de viga de Euler-Bernoulli. A tensdo axial presente no riser,
com variagao linear sobre cada elemento, é adicionada através da adicdo de uma matriz de
rigidez geométrica. A integracdo temporal da equacao dindmica estrutural utiliza o método
de Runge-Kutta de 4° ordem, sendo utilizado o método dos gradientes conjugados para a

resolucdo dos sistemas lineares resultantes (SCHULZ e MELING, 2004).

2.6.9.3. Acoplamento

Os vérios planos de DFC fornecem o carregamento hidrodindmico externo sobre o
riser em fungao de sua profundidade, através dos coeficientes de sustentacdo e de arrasto.
Estas forcas sdo convertidas para o formato dimensional e utilizadas como dados de
entrada para o solver estrutural, que fornece como resultado a nova posi¢do deformada do
riser e suas velocidades nodais. Desta forma, cada plano de DFC corresponde diretamente
a uma posicao fixa do riser, sendo os calculos dos planos independentes entre si, de forma
que em cada passo de tempo cada um nao necessita de informagdes dos demais; assim, o
procedimento de calculo é paralelizado com o protocolo MPI; a solugéo estrutural atua como
objetivo principal e a solugao do fluido em cada plano como objetivo secundario, ocorrendo
de forma sincronizada a solugéo estrutural no inicio e fim de cada passo de tempo (SCHULZ
e MELING, 2004).

2.6.10. O cédigo da Dalhousie e Stanford Universities

A Dalhousie University tem pesquisas realizadas por Julio Militzer e Theo Bell, do
Departamento de Engenharia Mecanica, e a Stanford University por Frank Ham, do Center
for Turbulence Research.

Bell et al. (2007a, 2007b) apresentam dois trabalhos sobre o tema, analisando

vibragbes em um e dois graus de liberdade. Eles utilizam numero de Reynolds de 8640,
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valor em que a esteira de vortices é completamente turbulenta, e riser com comprimento de
1800 metros.

2.6.10.1. Solucéao do fluido

O codigo desenvolvido para a solugdo das equagbes bidimensionais transientes
incompressiveis de Navier-Stokes é chamado de Numerical Wind Tunnel (NWT). E baseado
na metodologia de fronteira imersa, com malha cartesiana anisotropica adaptativa nao
estruturada. O avanco temporal utiliza o método dos passos fracionados, sendo resolvida
uma equacao de pressdo de Poisson em cada passo de tempo para corrigir a velocidade e
garantir a continuidade. A modelagem da turbuléncia utiliza simulagdo de grandes escalas
(LES) com modelo de turbuléncia de Smagorinski (BELL et al., 2007a, 2007b).

2.6.10.2. Solucéo da estrutura
Para a resolugdo do deslocamento do cilindro utiliza-se uma equacgao diferencial
ordinaria, apresentada de forma adimensional, com o termo de massa considerando a
massa do material e a massa adicionada e a hipétese de que o corpo tem o comportamento
de uma corda vibrante para determinar suas freqliiéncias naturais. A solucido desta equacéao

fornece os deslocamentos e velocidades do corpo (BELL et al., 2007a, 2007b).

2.6.10.3. Acoplamento

Para a solugao acoplada, o cilindro € mantido em posicao fixa até que um regime de
desprendimento de vortices seja obtido; a partir deste momento permite-se que o cilindro
oscile, seja na direcao transversal ao escoamento (um grau de liberdade) ou também na
direcdo do escoamento (dois graus de liberdade). Apdés a determinacao das forcas
lagrangianas com o NWT, estas sdo passadas para o modelo estrutural, sendo entédo
calculados seus deslocamentos e velocidades. Os deslocamentos sao utilizados para mover
o cilindro no dominio do escoamento antes de ser executada a nova iteracdo, e as
velocidades séo aplicadas diretamente no cilindro em cada iteragcdo (BELL et al., 2007a,
2007b).

2.6.11. O cédigo da Chevron-Acusim

Holmes et al. (2006) apresentam simulacdo numérica da interacao fluido estrutura
com o software AcuSolveTM para riser de 38 m de comprimento e didmetro de 27 mm,
comparando os resultados com um experimento realizado por Trim et al. (2005). A
estratégia adotada consiste em utilizar a malha menos refinada possivel e as equagobes

URANS para simular os efeitos da turbuléncia, esperando que as escalas nao resolvidas
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possam ser desprezadas ou que estejam sendo suficientemente consideradas no modelo de
turbuléncia. Eles realizam 18 simulagdes em cilindros lisos e com ranhuras e concluem que,
de forma geral, as analises subestimam os movimentos para correntes com baixa
velocidade e superestimam para velocidades intermediarias, exigindo que trabalhos futuros

e, na medida do possivel, com malhas mais refinadas, sejam realizados.

2.6.11.1. Solucéo do fluido
O AcuSolve é um solver de DFC por elementos finitos, baseado na formulagao de
Galerkin/Minimos quadrados, permitindo diversos tipos de elementos. Utiliza um solver de
acoplamento pressdo-velocidade iterativo e o método alfa generalizado como algoritmo
semi-discreto para avanco temporal, possuindo precisdes espacial e temporal de segunda
ordem (HOLMES et al., 2006).

2.6.11.2. Solucéo da estrutura

A solugdo da resposta estrutural € obtida com o uso da opg¢ao P_FSi (practical fluid
structure interaction). O movimento do riser (caracterizado como uma estrutura linear
vibrante simples) é resolvido através da obtencdo de seus autovalores e autovetores
associados. O deslocamento € uma soma linear das amplitudes modais vezes seus
autovetores correspondentes. Assim, a resposta do riser € encontrada utilizando uma
equacao que relaciona a forca em fungcao da amplitude, da massa e rigidez relativas a cada
modo (HOLMES et al., 2006).

2.6.11.3. Acoplamento

Em cada passo de tempo as tensdes superficiais sdo projetadas sobre os
autovetores para encontrar o termo de forga presente na equagao para solugao estrutural.
Com este termo determinam-se as amplitudes modais e posteriormente os deslocamentos
para o préoximo passo de tempo, utilizando para integracdo a regra do trapézio. Ndo séo
realizadas iteragoes entre o fluido e a estrutura em cada passo de tempo. O movimento da
malha, necessario para acomodar as variagdes geométricas, utiliza um controle explicito,
mais econOmico que a estratégia Lagrangiana-Euleriana arbitaria (ALE). As variaveis do
escoamento sao calculadas nas novas localizacbes nodais apdés a movimentacdo da malha,
utilizando funcbes de forma por elementos finitos, € o passo de tempo das simulagdes,
constante, € escolhido de forma a resolver o escoamento da forma mais precisa possivel
(HOLMES et al., 2006).
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

3.1. Interagéo fluido estrutura como acoplamento de sistemas

De acordo com Fellipa (2004a), um sistema acoplado pode ser definido como um
sistema em que componentes mecanicos, fisicamente ou computacionalmente
heterogéneos, interagem dinamicamente, podendo ser categorizado como de uma ou
duas/multiplas vias.

O acoplamento é de uma via se nao existe feedback entre os subsistemas, conforme
ilustrado na Fig 3.1a, para dois subsistemas identificados por X e Y (FELLIPA, 2004a). Uma
das aplicagcbées mais comuns de interagao fluido-estrutura de uma via ocorre na resolugcao de
problemas de tensdes térmicas. Os gradientes de temperatura no campo de escoamento
induzem tensdes na estrutura; contudo, como as deformagdes estruturais resultantes sao
pequenas, o campo de escoamento praticamente nao € afetado, permitindo que as solugoes
de cada um dos dominios ocorram de forma independente e o carregamento seja transferido
somente em uma diregao, do fluido para a estrutura (ANSYS, 2007).

O acoplamento é de duas (ou multiplas) vias se ocorre feedback entre os
subsistemas, conforme ilustrado na Fig 3.1b (FELLIPA, 2004a). Este tipo de acoplamento é
necessario quando a deformacdo estrutural é significativa, afetando o campo de
escoamento do fluido. Exemplos industriais envolvem flutter aerodinamico, carregamento
transiente do vento sobre prédios e pontes e escoamento do sangue sobre valvulas. Nestes
casos, as solucdes de cada um dos dominios devem ser executadas de forma concorrente,

havendo troca de informacdes entre elas (ANSYS, 2007).
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(@) (b)

Figura 3.1 - Interac&o entre subsistemas: a) uma via; b) duas vias

O tratamento de problemas de interagdo fluido-estrutura deve, portanto, levar em
consideracdo dois aspectos primordiais, a resolugdo de cada um dos subsistemas e o

acoplamento entre eles.

3.2. Resolugéo para o fluido

A modelagem do fluido, no presente trabalho, é realizada com o método da fronteira
imersa, desenvolvida inicialmente por Peskin para problemas envolvendo geometrias
complexas moéveis (OLIVEIRA, 2006). Esta metodologia consiste na utilizagdo de duas
malhas independentes, a euleriana fixa para a solugao do fluido pelas equag¢des de Navier-
Stokes em todos os pontos da malha, inclusive aqueles que fazem parte do corpo sélido, e a
lagrangiana para descrever a interface sélida (MARIANO, 2007), conforme ilustra a Fig. 3.2.
O termo de forga, calculado sobre os pontos da malha lagrangiana e distribuido para os
pontos eulerianos vizinhos a interface através de um termo fonte nas equacdes de Navier-
Stokes, passa as informacgodes da interface fluido/sélido a malha euleriana (LIMA e SILVA et
al., 2003). Este termo faz o papel de uma forca de corpo que representa as condi¢coes de
contorno do escoamento (GOLDSTEIN, 1993, apude MARIANO, 2007).

T - Ly Malha

EEmm ,JJJ-L‘ - euleriana

rypem— Malha
I
» lagrangiana

 J

Figura 3.2 - Esquema da malha fixa (euleriana) e da malha mdvel (lagrangiana)

representando uma interface circular (Fonte: Lima e Silva, 2002)
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3.2.1. Formulacao para o dominio euleriano
O dominio de calculo € modelado como se estivesse todo ocupado por um fluido
(LIMA E SILVA, 2002). As equacdes de Navier-Stokes para escoamentos isotérmicos e

incompressiveis, escritas na forma tensorial, sdo (LIMA E SILVA, 2002):

o(u, . ou;
(—ul)-l—i(UiU-):—l a_p +i v %4__/ +f; (31)
ot ox, ! plox. | ox, o0X; OX;
J l J J i
ou,
—L 3.2
P (3.2)

J

As propriedades que caracterizam o fluido sdo p (a massa especifica) e v (a
viscosidade cinematica) e as que caracterizam o escoamento sdo p (0 campo de pressao),
U, (as componentes do vetor velocidade) e f. (as componentes do campo de forga que
atuam sobre o escoamento) (OLIVEIRA, 2006).

O campo de forga, representado pelo termo fonte f,, adquire valores diferentes de

zero somente nas particulas de fluido que se localizam na interface (LIMA E SILVA, 2002).
Ou seja, é ele o responsavel por fazer o escoamento sentir o efeito do corpo imerso

(VEDOVOTO, 2007). Para representar matematicamente este efeito, faz-se uso da funcao

Delta de Dirac (0), como:

f(x,t)= jﬁ(}k,t) - S(X = Xk )d Xk (3.3)

em que X éa posicao de uma particula de fluido e Xk @ posi¢ao de um ponto sobre a a interface,
ilustrados esquematicamente na Fig. 3.3:
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Figura 3.3 - Representando os vetores X e X« (Fonte: Campregher Junior, 2005)

3.2.2. Formulacgéo para a interface sélido-fluido

A forca lagrangiana é determinada através de um balango da quantidade de
movimento sobre uma particula de fluido que se encontra junto a interface sélido-fluido,
levando em consideragado todos os termos da equacgdo de Navier-Stokes. Este modelo é
denominado modelo fisico virtual (LIMA e SILVA et al., 2003). Assim, a densidade de forca

lagrangiana € expressa por:

F(x,,t) = F(X,,t) + F (X, t) + F, (X, t) + F,(X,,1). (3.4)

Os termos do lado direito da equacado acima representam, respectivamente, as

componentes da forgas de aceleragao, inercial, viscosa e de pressao, assim definidas:

o(u,
Fa(xk,t)=p%- (3.5)

o(u, u,
F,-(Xk,t)=p%- (3.6)
]

J
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o ouy,
Fx,t)=——| v | M, My || (3.7)
0X; 0Xy;  OXy;
5(,0/()
Fp(Xk,t) =aT]. (38)

Apds a determinacao da forga lagrangiana, necessaria para impor a condigdo de
contorno desejada sobre a interface, os dominios (lagrangiano e euleriano) devem ser
acoplados; este processo € realizado através da distribuicdo da forca lagrangiana para a
malha euleriana e pela interpolacdo das velocidades e pressdo eulerianas para a malha
lagrangiana (CAMPREGHER JUNIOR, 2005). Assim, as for¢as da interface passam a ser
conhecidas nos pontos apropriados da malha euleriana, processo definido matematicamente
pela Equacao (3.3) (OLIVEIRA, 2006).

3.3. Resolugéo para a estrutura

Uma andlise estatica da estrutura pode garantir que esta suportara condi¢cdes de
carregamentos permanentes. Contudo, para levar em conta efeitos de vibrag&o, impacto,
forgas alternadas ou transientes, situacbes em que a inércia estrutural e o amortecimento
s&o de importancia significativa, se deve realizar uma analise dindmica (ANSYS TRAINING,
2003). Problemas de interagdo fluido estrutura sdao fundamentalmente de natureza
transiente, uma vez que o carregamento sofre variagdbes no tempo, tanto pela propria
natureza do escoamento quanto pelo desprendimento de vortices a jusante do corpo. A

equagao geral de movimento é dada por:

M-u+C-u+K-u=F(t). (3.9)

Para cada tipo de analise dinamica (modal, transiente, harménica, espectral,
vibracdo aleatoria), consideragbes para a resolugdo da equacdo geral sao feitas. Por
exemplo, na analise modal a forga transiente € nula e o amortecimento é geralmente
ignorado; na analise harmdnica, assume-se que a forca e o deslocamento sao de natureza
harménica, ou seja, uma combinagdo da amplitude e freqiéncia; ja na analise dinamica
transiente, a equacao é resolvida em sua forma completa (ANSYS TRAINING, 2003).

De acordo com o método de discretizacdo utilizado, a equagao geral do movimento

sofre alteragbes para ser trabalhada de forma apropriada. Neste trabalho foram testados
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dois métodos de discretizacdo para o dominio espacial, diferengas finitas e elementos

finitos.

3.3.1. Resolucéo pelo método de diferencas finitas
A equacdo do movimento utilizada, quando se pretende utilizar o método de
diferencas finitas, € dada por (GIMENEZ, 2005):

.. . o* (o2
m-y+C-y+(E-/)-y-(§j:F(x,t). (3.10)

2y oy & (. %
m(x)-a7+c-a+a7- Ela7 =f(x.t).

0%y dy o'y
—=y-p—=—-a —.
ot? P ot ox*
f(x,t c El El
— ( ) , ﬂ 2 _ _

mx)' " mx) " T mx) pA

3.3.2. Resolucdo pelo método dos elementos finitos
No método dos elementos finitos, adota-se a formulagdo matricial para representar o

sistema gerado para a solugédo da equacao geral, que passa a ser representada por:

ot {u} +[c] {u} LK u) = (1)), (3.11)

A matriz de massa € calculada para cada elemento a partir de sua densidade,
podendo ser consistente ou concentrada - em que a massa é distribuida somente nos noés.

O amortecimento € o mecanismo de dissipagao de energia que reduz a vibragdo ao
longo do tempo. Depende principalmente do material, velocidade de deslocamento e
freqléncia de vibragéo, sendo classificado em: amortecimento viscoso, solido e de coulomb
(ANSYS TRAINING, 2003).

O amortecimento viscoso ocorre quando um corpo se move através de um fluido. Na
analise dindmica ele deve ser considerado, pois a forga de amortecimento & proporcional a
velocidade; é geralmente quantificado como razdo de amortecimento (§), ou seja, razao
entre amortecimento constante e amortecimento critico. O amortecimento solido, ainda
pouco compreendido, esta presente inerentemente no material, sendo de dificil

quantificacdo. Ja o amortecimento de Coulomb ocorre quando um corpo desliza sobre uma
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superficie seca, sendo proporcional a forga normal a superficie (a constante de
proporcionalidade é o coeficiente de atrito y) ndo sendo considerada, geralmente, na analise
dindmica (ANSYS TRAINING, 2003).

No ANSYS, o amortecimento é definido como:

nmat nel

[Cl=a - [M]+(B+5,) [K]+ gﬁj K ]+>.c.+[C.] (3.12)

k=1

Em que:

[C] — matriz de amortecimento estrutural

a — Constante multiplicadora da matriz de massa

[M] — matriz de massa estrutural

B — Constante multiplicadora da matriz de rigidez

Bc — Multiplicador variavel da matriz de rigidez

[K] — matriz de rigidez estrutural

Bj — Constante multiplicadora da matriz de rigidez para o material j
Ck — Matriz de amortecimento do elemento

C¢ — Matriz de amortecimento dependente da freqiéncia

A constante alfa é especificada quando o amortecimento viscoso € dominante, como
em aplicagdes sob agua, absorvedores de choque, ou objetos sob resisténcia do ar. Se o
amortecimento beta é ignorado, alfa pode ser calculada de acordo com: a=2¢w, sendo w a
freqiéncia de resposta dominante. Ja a constante Beta é relativa ao amortecimento
estrutural (propriedade inerente da maior parte dos materiais). Se o amortecimento alfa é
ignorado, beta pode ser calculado de acordo com: a=2¢/w, sendo w a freqiéncia de
resposta dominante (ANSYS TRAINING, 2003).

A Eq. (3.12) representa de forma ampliada um tipo de amortecimento geralmente
utilizado nos modelos matematicos para a simulagdo da resposta dindmica da estrutura, o
amortecimento de Rayleigh, proporcional a massa e rigidez estruturais (Eq. 3.13), utilizado
para evitar a necessidade de se formar uma matriz de amortecimento baseada nas
propriedades fisicas da estrutura real (WILSON, 2007a).

[C]=a-[M]+B-[K]. (3.13)

A hip6tese de amortecimento proporcional a massa implica na existéncia de

amortecedores externos, fisicamente impossiveis para uma estrutura suportada por uma
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base; a proporcionalidade a rigidez tem o efeito de aumentar o amortecimento nos maiores
modos de vibracao estrutural, ndo tendo justificativa fisica e podendo resultar em erros
significativos para problemas de impacto. Portanto, apesar de ser utilizado em grande
quantidade de programas computacionais, o uso do amortecimento de Rayleigh é

dificilmente justificado para a maior parte das estruturas (WILSON, 2007a).

3.4. Resolucéo acoplada do problema

Existem duas estratégias gerais para a simulacéo de sistemas acoplados: tratamento
monolitico (ou simultaneo), que trata todo o problema como uma unica entidade, com os
componentes avangando simultaneamente no tempo, e tratamento particionado, em que
cada subsistema é computacionalmente tratado como uma entidade isolada que troca

informagbes enquanto avanga no tempo (FELLIPA, 2004a).

3.4.1. Vantagens e desvantagens do tratamento particionado

A abordagem particionada tém a seu favor quatro caracteristicas essenciais. A
primeira delas é a personalizacao, ou seja, cada subsistema pode ser tratado por técnicas
de discretizacdo e algoritmos de solugdo que conhecidamente oferecem bons resultados
para eles separadamente. Neste caso, espera-se que o algoritmo particionado mantenha a
eficiéncia para o problema acoplado se os efeitos da interagcdo puderem ser tratados de
forma eficiente. A segunda ¢é a facilidade de utilizagdo de modelos nao coincidentes, como,
por exemplo, malhas independentes para a estrutura e o fluido (que é a esséncia da
metodologia de fronteira imersa); com isso, modelos separados para cada um dos
subsistemas podem ser desenvolvidos por equipes diferentes e independentes entre si. A
terceira € a maior liberdade de manuseio dos codigos computacionais e a possibilidade de
se reutilizar codigos empregados em outras atividades, tanto abertos como comerciais. A
quarta caracteristica € a possibilidade de introdugdo de novos métodos ou modelos em um
dos subsistemas, a8 medida que sejam necessarios, sem que o outro subsistema precise ser
alterado (FELLIPA, 2004a). A Figura 3.4 ilustra esta abordagem.
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Figura 3.4 - Esquema de resolucéo parainteracéo fluido-estrutura com abordagem

particionada.

As vantagens citadas acima requerem uma cuidadosa formulagédo e implementacao
para evitar problemas de estabilidade e precisdo (FELLIPA, 2004a). A instabilidade esta
ligada ao fato dos sistemas particionados serem, em geral, acumuladores de energia
(devido aos provaveis erros ao se transitar entre os subdominios), o que na pratica exige o
emprego de passos de tempo reduzidos. A precisdo pode ser melhorada através de um
processo iterativo entre os dominios até que se obtenha a convergéncia desejada
(CAMPREGHER JUNIOR, 2005).

Assim, a abordagem particionada, para o problema em estudo, consiste das

seguintes etapas:

1. Calcular o escoamento sobre a estrutura;

2. Transferir para o modelo estrutural as forgas impostas pelo escoamento;
3. Calcular o deslocamento da estrutura;

4. Atualizar a posi¢ao da malha no fluido;

5. Avangar no tempo;

E importante notar que, desta forma, o acoplamento entre as duas solugbes ocorre
de forma explicita, ou seja, a solugao da estrutura no passo de tempo t é utilizada pelo fluido

no passo de tempo t+At, e assim sucessivamente.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA NUMERICA

4.1. Discretizagao para o fluido

4.1.1. Discretizagdo do dominio euleriano

A integracdo no tempo e no espaco de uma equagio de transporte com variavel

genérica @, no volume de controle elementar da Fig. 4.1 pode ser dada por (CAMPREGHER

JUNIOR, 2005):

[3¢: /A

o ]AxAyAz +(polets — PLULB, ) AYAZ+(p U@, — psUsd,)” AXAZ +

_ ”:af%_vﬁ%n ARG ANK
+(pUd — poUd,) AXAY KF 6xje (F axjw} AyAZJ{[F 6xjn (F axjj AXAZ +

+ HW’ Z—;’:j - (r?ﬁ %) } AXAY + QpAXAyAZ (4.1)
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Figura 4.1 - Volume de controle elementar (Fonte: Campregher Junior, 2005).

Os indices e (east), w (west), n (north), s (south), t (top), b (bottom), presentes na Eq.
(4.1), denotam as faces compartilhadas pelos volumes vizinhos (cujos centréides recebem
indices maiusculos) com o volume elementar central P.

O primeiro termo do lado esquerdo da Eq. (4.1) representa a discretizagdo do
componente transiente pelo esquema three-time level, implicito de segunda ordem, em que

as informacgdes no instante de tempo n-2 s sdo obtidas a partir da segunda iteragédo. Para a

construgdo do esquema, ajusta-se uma parabola pelos instantes de tempo t", t""' e t"?,

separados entre si pelo intervalo de tempo At (CAMPREGHER JUNIOR, 2005). As

aproximacdes para os valores do transporte de @ em cada uma das faces i do volume

elementar da Fig. 4.1, pelos fluxos F,.:Fay,.+Fd’,.:p-u,.-¢,—F,-(%j tém um papel

ox ).

fundamental na consisténcia e na estabilidade do algoritmo numérico utilizado (VEDOVOTO,

2007). O termo F,, = p-u, - ¢ representa a parcela advectiva, e o termo F,, =T (Z—¢j a
: : X ),

parcela difusiva do fluxo da propriedade @ que atravessa a face do volume elementar

(CAMPREGHER JUNIOR, 2005).
As interpolacdes das derivadas de primeira ordem sao aproximadas por diferencas
centradas, mas o valor de ® nas faces requer uma analise mais detalhada, pois o

tratamento do transporte de quantidade de movimento origina termos néo lineares.


Rodrigo Lisita Ri
Text Box
42


43

O valor de @ na fronteira entre os volumes de controle é determinado através do
modelo de correcao atrasada (deferred correction), que procura mesclar as qualidades dos
esquemas de baixa ordem (que estabiliza a solugdo numérica através da difusdo numeérica,
podendo gerar resultados sem consisténcia fisica) com os de alta ordem (que geram menor
difusdo, mas maiores oscilagdes numeéricas, principalmente em altos nimeros de Reynolds)
(CAMPREGHER JUNIOR, 2005).

A interpolacao do fluxo advectivo em uma face i qualquer, no instante de tempo n é

realizada através de:

(Fa,i)' =(Fa,it) + A(Fa,i" -Fa,it)"" (4.2)
Os indices L e H significam, respectivamente, termos de baixa e de alta ordem, e o

coeficiente A permite uma combinacdo entre os termos. Na convergéncia, os termos de

baixa ordem se anulam, restando o termo de alta ordem F,". A aproximag&o de baixa ordem

empregada é o esquema up-wind e, para a componente de alta ordem, de diferencas
centradas de segunda ordem (CAMPREGHER JUNIOR, 2005).

A equacdo de balango de quantidade de movimento, integrada no tempo e no

espaco, fica:
A By =Ac b+ Ay By + Ay Iy +As s+ Ar b + Ay 4y + B, (4.3)
sendo:
A =max(-FLUX,0)+ Diff, I=E,N,T; i=e,n,t. (4.4)
A =max(FLUX,0)+ Diff, I=W,S,B; i=w,s,b. (4.5)
Flux.=p.-u,-S, i=e,w,n,s,tb. (4.6)
Diﬁj=u‘5;si, i=e,w,n,s,t,b. (4.7)

i

A=Y A +B,-AV, i=e,w,n,stb. (4.8)
|
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B=q,-AV (4.9)

S, € a area transversal ao escoamento, AV =Ax-Ay -Az, ¢, a distancia entre os centroides

adjacentes a face “ i " e B, € a variavel que contém todos os componentes do termo fonte.

Os indices maiusculos se referem aos centroides dos volumes elementares. Os termos que

compdem os coeficientes A, foram calculados com base nos valores obtidos no instante de

tempo anterior (n-1). O gradiente de pressao esta incluido no termo fonte q, e € acoplado

por diferencas centradas, tomando como referéncia o né central P. A Eq. (4.3) aplicada a
todos os volumes do dominio, juntamente com as condigcbes de contorno, origina um

sistema linear que, ao ser resolvido, fornece os valores atualizados para a variavel ¢

(CAMPREGHER JUNIOR, 2005).

As equagdes de Navier-Stokes sao formadas por quatro incognitas, mas nao
apresentam uma equagdo de transporte para a pressdo. Torna-se necessaria uma
estratégia de fechamento do sistema, englobando as trés componentes de velocidade e a
presséo (VEDOVOTO, 2007). O algoritmo utilizado para tal foi o SIMPLEC, caracterizado
como um método preditor-corretor, que se baseia numa velocidade estimada e corrigida
pela pressdo para garantir a continuidade. Informagbes detalhadas sobre sua
implementagao no cédigo FLuids3D podem ser obtidas em Campregher Junior (2005).

Os sistemas de equacgdes gerados pelas discretizagdes sao resolvidos utilizando dois
solvers distintos. As equacdes de quantidade de movimento sao resolvidas utilizando o SOR
(Successive Over Relaxation), enquanto a equagao de correcéo da pressao é resolvida com
o SIP (Strong Implicit Procedure) (VEDOVOTO, 2007).

4.1.2. Discretizacdo do dominio lagrangiano
A discretizacdo da Eq (3.4), que representa a densidade de forca lagrangiana, é
realizada utilizando um sistema de eixos de referéncia tridimensional lagrangiano, com

origem no ponto k, como pode ser visto na Fig. 4.2.
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Figura 4.2 - Posicdo do ponto lagrangiano x, no sistema de coordenadas euleriano e

vista detalhada dos pontos auxiliares p, a ps (Fonte: Campregher Junior, 2005)

A montagem das fung¢des de interpolagao e das derivadas espaciais é feita com o

auxilio de polinbmios de lagrange. Seja m o numero de pontos utilizados na construgao de

uma interpolagéo polinomial de ordem m—1. O valor da propriedade ¢ ao longo da direcao

i, em qualquer ponto p é dado por:
$(p)=2_ ¥ ,.(P)g,,. (4.10)

Sendo:

ancm| X (M) = x; (n)

vad) =[] {M} (4.11)

Substituindo os m pontos, de acordo com o esténcil da Fig. 4.2, o valor da

propriedade ¢ ao longo do eixo x, por exemplo, (sobre o qual k, k1 e k2 se localizam)

obtém-se:

_ (XP_XM)'(XP_XkZ)_ N (Xp_xk)'(xp_xk2) h+ (Xp_xk)'(xp_xﬂ) .
yJlcstten | PSRN
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Derivando a equagéo (4.12) na direcao x tem-se:

19).4

o4, zl(xp ~ %) +(%, —sz)],% +{(’% %)+ (% —sz)},% +[(Xp —_Xk)+(xp —Xm)}.%_

A segunda derivada resulta em:

o°g, _ 2-4, 24, 2.4,
ox” _{(X’( =X )~ (% _sz)}rl:(xm =%, ) (Xeq _XkZ)j|+|:(Xk2 =%, ) (X2 _Xk)i|. *14)

Das equacbes acima, € possivel obter as derivadas espaciais necessarias na Eq.

(3.4), simplesmente substituindo o ponto p e a variavel desejada @.

Para a constru¢cdo da malha lagrangiana, utiliza-se uma malha de elementos
triangulares, de forma que o centroide do elemento represente um ponto lagrangiano. Uma
vista detalhada de um elemento triangular é apresentada na Fig. 4.3. Os lados dos

elementos sdo formados por segmentos designados por S1, S2 e S3, entre os vértices P1,
P2 e P3. Assim tem-se: S,=PP,,S,=PP,, S,=P,P,.

A area superficial do elemento triangular AA pode ser avaliada como:

M, =[S (S-8,)(S-S,)-(S-S,). (4.15)

S=(%)(5,+S,+S,),

sendo AS, o comprimento médio dos lados do tridngulo.

A normal n7 é obtida pelo produto vetorial de dois vetores quaisquer formados pelos

pontos P1, P2 e P3, seguindo a regra da mao direita.
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Figura 4.3 - Vista detalhada de um elemento triangular (Fonte: Vedovoto et al. 2006).

Uma vez avaliadas todas as componentes de forga e, conseqlientemente, a forca
total que age sobre cada ponto lagrangiano, deve-se promover a transferéncia destas forgas
para o dominio euleriano. A fungdo que realiza esta tarefa é conhecida como funcao
distribuicdo D (que pertence ao espaco tridimensional, no cédigo Fluids3D) e tém, como
principal caracteristica, ponderar o valor de cada forga lagrangiana em funcdo da sua
distancia em relacdo a cada volume euleriano (CAMPREGHER JUNIOR, 2005).

No Modelo Fisico Virtual, para dominios tridimensionais, o campo de forca

lagrangiano F;, € distribuido sobre a malha euleriana utilizando a Eq. (4.16).

3

f=>F,D -AA -AS, (4.16)
Sendo:
Xk_Xi
D [( %X'} 417
i(Xk):H AX (4.17)
o(r) if ||rf|<1
o(r) = %—(}(24) if 1<||r|<2 (4.18)

0 if [|r||>2
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By 3=2:||r||+J1=4]||r || +4 || r|F
p(r) =32l e eI @.19)

A forca f. é introduzida nas equagdes do balango da quantidade de movimento (Eq.

3.4) via termo fonte B. A componente do termo fonte na direcdo i, alterada pela adicdo da

parcela de forga, fica:

B =(q, +f)-AV. (4.20)

Assim, o procedimento empregado no calculo da forgca euleriana pode ser

sucintamente descrito como:

1. A partir do campo resolvido de variaveis primitivas do escoamento (velocidades e
pressédo), interpola-se seus valores aos pontos lagrangianos (k, p1,..., p6);

2. De posse de u,, e p,, avalia-se as componentes da forga lagrangiana, Egs. (3.5)

a (3.8), obtendo-se F, ;

3. Distribui-se o valor da forga lagrangiana para o dominio euleriano, através da Eq.
(4.16);

4. O valor da forga euleriana ¢é inserido nas equagdes da quantidade de movimento,
através da Eq. (3.1). Desta maneira o valor da forga calculado fara efeito no passo de tempo
seguinte;

5. Reinicia-se o processo.
4.2. Discretizagao para a estrutura

Para a discretizagdo estrutural, sdo necessérias algumas considerac¢des iniciais. Em
todas as versdes desenvolvidas as forgas sdo impostas na geometria tridimensional utilizada
para a solugdo do fluido, ou seja, nos pontos lagrangianos da estrutura (centréides do
elemento triangular da malha lagrangiana) e entado distribuidas para os nds do corpo. A
Figura 4.4 ilustra um elemento triangular da malha lagrangiana. Para a distribuicdo da forga
para os nos, adotou-se que a forca em cada um dos trés nés do elemento era equivalente a
um terco da forca lagrangiana aplicada no centréide deste elemento. Como cada né
pertence a mais de um elemento, a forga nodal recebe a contribuicdo de cada uma das

fragbes das forcas dos elementos que compartilham o né.
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Figura 4.4 - Malha lagrangiana triangular (Fonte: Vedovoto, 2007)

A primeira abordagem utilizada consistiu na utilizagdo de modelos unidimensionais,
baseados nos modelos de viga, tanto para diferengas finitas quanto para elementos finitos.
Assim, 0 que se obtém nao é o deslocamento de cada né do cilindro, ilustrado na Fig. 4.5,
mas sim o descolamento de uma linha, que pode ser entendida como a linha de centro

deste corpo.

Figura 4.5 - Representacédo da malha lagrangiana do cilindro e de sua linha de centro

Contudo, o que se tém espacialmente, e o que o fluido percebe, € um corpo
tridimensional, e as forgas calculadas (forgas lagrangianas) sdo aplicadas nos centréides
destes elementos triangulares dispostos espacialmente, resultando nas forgas nodais,
conforme procedimento descrito anteriormente. Assim, torna-se necessario distribuir estas

forcas nodais para a linha de centro. Este procedimento é realizado da seguinte forma:
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1) Para criar a linha de centro, armazenam-se em um vetor todas as
coordenadas axiais diferentes dos pontos nodais. Utilizando a Fig. 4.5
como referéncia, todos os pontos que possuem coordenada Y diferentes
sdo armazenados, independentes de suas coordenadas em X;

2) Para distribuir as forgas nodais para a linha de centro formada, somam-se
todas as forcas que estdo na mesma coordenada axial. Assim, obtém-se

as forcas resultantes na linha de centro, Fx, Fy e Fz.

Para que o procedimento de calculo fosse mais rapido, a quantidade de pontos
utilizados no modelo de viga, para a determinagéo dos deslocamentos, foi menor do que a
quantidade de pontos da linha de centro. Assim, foi necessaria uma nova distribuicdo de

forgas, agora para a linha com numero de pontos reduzidos, conforme ilustra a Fig. 4.6.

#1 " ¢ L4 Fr ¢

Azl T Az

Figura 4.6 - Linha de centro e pontos para a linha reduzida, na posicéo inicial e

deslocada

Na Figura 4.6 apresentam-se trés pontos da linha de centro (em preto) e um ponto
da linha reduzida (em vermelho). F representa a forca nodal num ponto intermediario,
enquanto Fr representa a forga no ponto da linha reduzida. Para a determinacgao de Fr, fez-

se uma relagédo de momentos, conforme a Eq. (4.21):

F-x,

F-x,=F -(x;+X,)=>F =——+—.
1 r (1 2) (X1+X2)

r

(4.21)

Assim, para cada intervalo de pontos subseqlientes na linha reduzida, tem-se certa
quantidade de pontos na linha de centro, e as forgas destes pontos sao distribuidas para a
posicao desejada, o que permite o calculo de seus deslocamentos.

Uma vez calculados os deslocamentos nos pontos reduzidos, eles devem ser
distribuidos para os pontos da linha de centro. Para tal, foi adotada a consideragao de que

os deslocamentos entre dois pontos subseqlentes tém variagado linear, tanto na linha de
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centro quanto na linha reduzida. Assim, distribuem-se os deslocamentos desejados por

semelhancas de tridngulos, conforme a Eq. (4.22) e Fig. 4.6.

(4.22)

Terminado este procedimento, os deslocamentos dos pontos nodais sao diretamente
obtidos, uma vez que cada um destes pontos tem um ponto com mesma coordenada axial
na linha de centro.

Assim, o procedimento pode ser resumido como:

1) Formar a linha de centro do corpo com todas as coordenadas axiais dos

diferentes pontos nodais;

2) Distribuir as forgas nodais para os pontos na linha de centro;

3) Distribuir as forgas da linha de centro para a linha reduzida, com menor

quantidade de pontos;

4) Calcular os deslocamentos sobre os pontos da linha reduzida;
5) Distribuir os deslocamentos da linha reduzida para a linha de centro;
6) Distribuir os deslocamentos da linha de centro para os pontos nodais.

Este procedimento foi utilizado nas trés primeiras versdes do cddigo desenvolvido,
que utilizam modelos unidimensionais para os calculos. Apesar das simplificacées adotadas,
que evidentemente influem na precisao, os resultados se mostraram consistentes. Na quarta
versao do codigo esta abordagem ja ndo é mais utilizada, uma vez que se passou a utilizar

um modelo estrutural tridimensional.

4.2.1. Discretizacao pelo método de diferencas finitas

A primeira abordagem para a resolugao estrutural foi utilizar o método de diferengas
finitas para a discretizacdo do termo espacial e Runge-Kutta de 42 ordem para o dominio
temporal, abordagem esta baseada nos trabalhos desenvolvidos no LTCM por Gimenes
(2005).

Utiliza-se a equacao diferencial para o movimento de uma viga, apresentada nas Eqgs

(3.13) e repetida abaixo:

o’y ay _,0%

o TP T

Sendo:
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_f(x,t)
" m(x)’

ﬂ_C

- m(x)’

oo B _E
m(x) pA’

4.2.1.1. Discretizacdo do termo espacial
A malha para a discretizacdo do termo espacial de quarta ordem é apresentada na

Fig. 4.7.

i2 =1 0 I+ i+2

[ ] [ ]

Figura 4.7 - Malha utilizada na discretizac&o espacial por diferencas finitas

Partindo da primeira derivada, faz-se a discretizacdo das derivadas subseqlientes,

até a obtencado do termo de quarta ordem, que utiliza cinco nds para obter o valor em cada

ponto.
Yia = Yi4 - Yi = Yiq - Yin —Yi - Yiia = Vin ’ 12 Derivada
AX AX AX Ax
U U U
V. +v. L =2V. V. L o=2V.. .tV
Yi 2y|—12 Yio PN Yist 2y|2 Yi2 = Yiso 2y'2+1 y', 22 Derivada
AX AX AX
U U
yi+1.3yi+?;yi_1 Vio . Yo '3yi+1-;3yi-yi-1 , 32 Derivada
AX AX
Y
Yiiz =4Yin +8Y, ~4Yii+ iy 42 Derivada (4.23)

Ax*
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No caso de uma viga biengastada, as condi¢gdes de contorno sao:

y(0)=0 , y(L)=0. (4.24)
Y o, Yo (4.25)
ax,_o ax,_,

A Eq. (4.23) é valida para os nés intermediarios do modelo (3<i<n-2). Contudo, para
as extremidades, ela deve ser adaptada, uma vez que sua aplicagdo nestes pontos resultara
na necessidade de utilizagcao de nés fora da malha de discretizacao.

Para os nos 1, 2, n-1 e n, utilizam-se as condi¢cdes dadas pelas Eqs. (4.24) e (4.25).

n
TeTal
n-1 n+1

Figura 4.8 - Malha utilizada para a discretizagdo dos dois ultimos nos

Assim, da Eq. (4.24), tem-se:

y, =0. (4.26)
y,=0. (4.27)

Fazendo a discretizacdo, por derivadas centradas, da segunda condi¢cao de contorno
nos pontos extremos, obtém-se:

dy _0,
ax,_,
Yivr = Yis —

2AX
Yia =Y

Paraoné1:y,=y ,. (4.28)

Paraonén:y, =y, .. (4.29)
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Substituindo os valores apropriados na Eq. (4.23), obtém-se a seguinte equacao para
0os nos 2 e n-1:

Para i=2

.yi+2 _4yi+1 +6yi _4yi—1 +yi—2
Ax* ’

Y, =4y, +6y, -4y, +y_,
Ax* ’

Comoy_, =y,

Y4 _4y3A+XZy2 _4y1 ) (430)

Para i=n-1

Yio =AY t6Y, -4y, +Y,
Ax* ’

yn+1_4yn+6yn—1_4yn—2+yn—3

Ax*
Como yn+1 = yn—1
_4yn+7yn—1_4yn—2+yn—3 (4 31)
Ax* ' '

As Eq. (4.26), (4.27), (4.30) e (4.31), repetidas abaixo, permitem a solugado do termo

espacial da equagao discretizada.

y; =0 i=1ei=n

_4yn +7yn—1 _4yn—2 Y3 i=2 e i=n-1
Ax*

Yiee =4y +6y, -4y +Vis 3<i<n-=2

AX4
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4.2.1.2. Discretizacdo do termo temporal
A equacao diferencial de dominio temporal, apresentada na Eq (3.13), € de segunda
ordem. Deve-se, portanto, fazer uma substituicdo de variaveis para que ela possa ser
resolvida pelo método de Runge-Kutta (GIMENEZ, 2005).

ay
- v(x,t). (4.32)

dv 0 o*
=y /;a_};_azaT{_ (4.33)

Sendo v(x,t) a velocidade em m/s
Aplicando Runge Kutta nas Egs. (4.32) e (4.33):

n+ n 1 i i i i
yri=y! +g(k1y + 2k, + 2Ky, + Ky, ). (4.34)

Sendo K os coeficientes de Runge Kutta, determinados pelas seguintes equacgoes:

ki, =At-v],
ks, =At-[v,” +%j
i n kiv
ks, =At-[v, +%J
Ki, = At-(v] +Kj,). (4.35)

Para a Eq. (4.33), com discretizagdo espacial nos nds centrais, obtém-se:

v =yl 4 % Ky, +2ky, +2kj, + ki, ). (4.36)

ki, = At .V % —a[y e H (4.37)
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. ki+2 . kl'+1 . ki . kif‘l ., ki72
kf j {%42"’ g ]_4{)/:41"' 12y J+6(yi + éyJ_‘]'(yM"' 12y ]"'[%’2"‘ 12y ]
—a

ki =At- n_ V.n-i-i
2v 7/1 ﬂ[ i 2 AX4

(4.38)
ki+2 ki+1 ki kif‘l ki72
ki [yl'n+2+ 22y ]_4{yf+1+ ;y ]+6{yin+ ;yJ_4(yin1+ ;y ]4-[}/;724‘ 22y ]
K =At-|y" —plv!+-2|-a
3v 7/1 ﬂ{ i 2 j AX4
(4.39)

(yoo + K2 ) = 4(yr, + k) +6(yr + kL, )~ 4 (v, + ki) + (v, +k;f)ﬂ
Ax* '

K, =Af'[7,-”—/3(vf"+ké )—a[
(4.40)

Para os nos 1, 2, n-1 e n, os termos que multiplicam o coeficiente “a”, referentes a
discretizagao espacial, sdo modificados nas Egs. (4.37) a (4.40), conforme demonstrado no

item anterior.
4.2.2. Discretizagdo pelo método dos elementos finitos

4.2.2.1. Introducéo

Para sistemas mecanicos, tais como estruturais, o método dos elementos finitos € a
metodologia de discretizacdo e solu¢do mais amplamente utilizada. Historicamente, este
método tem como antecessor a analise matricial de estruturas (MSA — Matrix Structural
Analysis). Ambos se sustentam em trés pilares: modelo matematico, formulagédo matricial
das equacgdes discretizadas e ferramentas para executar o trabalho numérico (FELIPPA,
2004b).

A introducio de matrizes na analise estrutural se deve a W. J. Duncan e A. R. Collar,
pertencentes ao grupo de aeroelasticidade do National Physics Laboratory (NPL), em
Londres, que publicaram os dois primeiros artigos em 1934-1935, e o primeiro livro, em co-
autoria com Frazer, em 1938, trabalhos estes focados na dindmica de avibes e seus
componentes. A transi¢ao final do MSA para o método dos elementos finitos ocorreu no final
da década de 60, quando a formulagdo matricial pelo método dos deslocamentos e o uso
dos computadores se disseminaram, tanto no meio académico quanto industrial (FELIPPA,
2001).
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4.2.2.2. Interpretacdo do método de elementos finitos

Fisicamente, o método pode ser interpretado como a decomposi¢cao de um sistema
mecéanico complexo em componentes mais simples, denominados elementos finitos
(FELIPPA, 2004b). A resposta mecéanica de um elemento é caracterizada em termos de um
numero finito de incognitas, denominadas de graus de liberdade, que s&o os valores das
variaveis de campo nos pontos nodais (RADE, 2005). A resposta do sistema original &
aproximada pelo modelo discreto construido pela montagem de todos os elementos, ou
seja, o comportamento do sistema € o comportamento de cada elemento mais suas
interagdes.

Assim, a idéia principal é “dividir para conquistar’. Se o comportamento de um
sistema é muito complexo, faz-se sua divisdo em subsistemas mais faceis de serem
tratados. Se estes subsistemas ainda forem muito complexos, o processo de subdivisdo
continua até que o comportamento de cada subsistema seja simples o suficiente para ser
traduzido por um modelo matematico que represente as caracteristicas que o analista esteja
interessado (FELIPPA, 2004b).

Matematicamente, o método pode ser visto como um procedimento de obtencéo de

aproximagdes numeéricas para problemas de condicdo de contorno sobre um dominio Q,
que é substituido pela unido (U) de subdominios Q°, denominados elementos finitos, de

forma que a geometria de Q seja aproximada por UQ°® (FELIPPA, 2004b). No interior de
cada elemento sao admitidas solugbes aproximadas para as variaveis de campo,
expressas como fungdes arbitrarias dos valores que as incégnitas assumem nos noés
(valores nodais). Estas fungdes sdo denominadas fungdes de interpolagéo ou fungdes de
forma (RADE, 2005).

4.2.2.3. Procedimento de solucéo
Em termos gerais, os passos para o procedimento de solugdo pelo método de
elementos finitos sdo (NIKISHKQOV, 2007):

1) Discretizagcdo do dominio — dividir a regido de solugdo em elementos

finitos, resultando numa malha de elementos finitos.

2) Definir as fungdes de interpolacdo — as fungbes de interpolacao
representam as variaveis de campo no interior dos elementos.
Geralmente, adotam-se polindmios, cujo grau esta relacionado ao numero

de graus de liberdade de cada elemento.
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3) Encontrar as propriedades elementares — a equacdo matricial para o
elemento finito deve ser estabelecida, de forma a relacionar o
comportamento, em termos de propriedades fisicas e geométricas, para

cada elemento individualmente.

4) Montar as equacdes elementares — para encontrar a equacéo global do
sistema para toda a regido de solugcdo devem-se montar todas as
equacodes elementares, ou seja, combinar as equagdes elementares locais
para todos os elementos utilizados na discretizacédo, através da lista de
conectividades. Antes de iniciar a resolugdo as condigdes de contorno

devem ser impostas nas equagdes matriciais globais.

5) Resolver o sistema global de equagdes — o sistema de equagdes globais
pode ser linear, ndo linear, algébrico ou diferencial, dependendo da
natureza do problema. Geralmente é esparso, simétrico e positivo definido.
Métodos diretos ou iterativos podem ser utilizados para encontrar as

variaveis nos pontos nodais.

6) Realizar calculos complementares — Em muitas situacdes, as variaveis de
interesse sao derivadas das variaveis nodais, necessitando de calculos
posteriores para serem determinadas, como ocorre, por exemplo, em
problemas mecanicos, em que deformacgcbes e tensbes sdo variaveis

secundarias de interesse.

4.2.2.4. Montagem das matrizes globais e aplicacdo das condicdes de
contorno para elementos de viga com trés graus de liberdade por n6
Existem elementos finitos tri, bi e unidimensionais, cujas formulacdes diferem,
basicamente, no numero de graus de liberdade do elemento e grau dos polindmios
interpoladores (ARANHA JUNIOR, 2003). A Figura 4.9 apresenta exemplos de cada um

destes elementos.
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—
” 7 \t tA

—

7 o

Figura 4.9 - Exemplo de elementos finitos tri, bi e unidimensionais (Fonte: Aranha Jr,
2003)

Conforme explicado anteriormente, as duas primeiras versdes do codigo estrutural
com elementos finitos desenvolvidas utilizam modelos de elementos de viga com dois nés
por elemento (que sdo elementos unidimensionais). A primeira versao foi desenvolvida com
base no caso plano, em que cada né possui trés graus de liberdade, dois de translagao e
um de rotagdo, enquanto que a segunda versao foi desenvolvida para o caso espacial, em
que cada no possui seis graus de liberdade, sendo trés translacdes e trés rotacoes.

Sera apresentado nesta secdo o procedimento de montagem da matriz de rigidez
global do elemento com trés graus de liberdade por nés e a aplicagdo das condi¢cbes de
contorno na matriz global resultante. Como este procedimento é padré&o (tanto de montagem
da matriz global quanto da aplicagdo das condigdes de contorno), independente do tipo de
elemento que se esteja utilizando, sua explicagdo para os demais casos sera omitida.

Uma questédo importante, que deve ser levada em consideragao no procedimento de
montagem da matriz global, € que elementos vizinhos compartiiham ndés. Assim, é
importante conhecer a lista de conectividades da estrutura, que apresenta a numeragao de
cada elemento e os nds que o compdem. A Figura 4.10 apresenta o trecho de um elemento
de viga com “nés” compartilhados e a Tab. 4.1 apresenta a lista de conectividades para este

Caso.

Figura 4.10 - Trecho de modelo discretizado unidimensional com dois nés por

elemento

Tabela 4.1 - Lista de conectividades para o modelo apresentado

Elemento N6 esquerdo N¢ direito
1 1 2

2 2 3
3 3 4
4 4 5
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A matriz global resultante é quadrada e de tamanho igual ao numero de graus de
liberdade da estrutura. Assim, se cada nd possui trés graus de liberdade, cada elemento
possui seis (no caso dos elementos de viga com dois nds por elemento). Se, por exemplo,
discretizarmos a viga com dois elementos, o sistema resultante possuira trés noés e,
consequentemente, nove graus de liberdade. A matriz global resultante sera quadrada de

tamanho 9 x 9, conforme apresentado na Eq. (4.41):

n =3 (numero de graus de liberdade por nd)

n_ele=2 (numero de elementos)

n_nos=n_ele+1=3

ngdl=n-n_nos=3-3=9 GdI (4.41)

O procedimento de numeragao de cada grau de liberdade no sistema global também
€ padrao. Assim, para o primeiro né do primeiro elemento, a translacdo axial recebe o
numero “1”, a translagdo transversal o numero “2”, e a rotagdo o numero “3”. Para o
segundo n6 deste mesmo elemento, a numeragao sera “4”, “5” e “6” para as translagdes
axial, transversal e rotacio, respectivamente, e assim sucessivamente, conforme ilustra a

Fig. 4.11.

2 4 )
i .t ‘s’

RN RN RN |
3 6 9

Figura 4.11 - Numeracéao global dos graus de liberdade do modelo

As matrizes de rigidez e massa elementares para o caso em questdo séo
apresentadas nas Eqs (4.42) e (4.43).

fa O 0 -a 0 0
0 12b 6bL O -12b 6bL

0 6bL 4bl? 0 -6bL 2bl?
; a:ﬁ, b:E. (4.42)
-a 0 0 a 0 0

-12b -6bL 0 12b -6bL
6bL 2bl> 0O 6bL 4bl?

G
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N=140. (4.43)

Cada elemento pode ter propriedades fisicas diferentes, tais como comprimento,

area da secao transversal e médulo de elasticidade.

Para os dois elementos do exemplo, teremos as matrizes elementares da Eq. (4.44):

2 5
L1
i 4
L L
3 &

5
4

L2

S
3

Figura 4.12 - Elementos com os respectivos graus de liberdade

1 2
fa, O
0 12b,
] = f; 6%;
0 -12b,
0 6bL
[4 5
fa, O
0 12b,
O
0 -12b,
| 0 6b,L,

3 4
0 -a,
6blL, O
4bL?> 0
0 a,
-6bL, O

2bL2 0 6blL, 4bL?

6 7
0 -a,
6b,L, O
4b,L,? 0
0 a,
-6b,L, O
2b,L,> 0

5
0
-12,b,
-6b,L,
0
12b,

8
0
-12b,
-6b,L,
0

12b,

6b,L,

6 |
0 -
6b,L,
2bL7
0
—6b,L,

oD OB WN =

9
o
6b,L,
2b,L
0
—6b,L,
4b,L,? |

© o N o o A/

(4.44a)

(4.44b)

Para a montagem da matriz global, basta agrupar as matrizes elementares, ou seja,

colocar cada termo da matriz elementar na matriz global, somando os termos das matrizes
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elementares que estiverem na mesma localizagdo. Desta forma, a matriz resultante ja leva
em consideracdo o fato de elementos vizinhos compartilharem ndés e, consequentemente,
graus de liberdade. A matriz de rigidez global resultante é apresentada na Eq. 4.45, com os

graus de liberdade compartilhados pelos dois elementos destacados em vermelho:

12 3 4 5 6 7 8 9]
I a | K
0 12b, 2
6bL, 4blL’ Simétrica 3
-a, 0 0 a,+a, 4
[K]°=| 0 -12b, -6bL, 0+0 12b,+12b, 5
0 6bL, 2bL? 0+0 6bL+6b,L, 4blL’>+4b,L’ 6
0 0 0 -a, 0 0 a, 7
0 0 0 0 -12b, -6b,L, 0 12b, 8
0 0 0 0 6b,L, 2b,L,2 0 6bl, 4b,l,2|L9

(4.45)

Apds a montagem da matriz global, as condi¢des de contorno devem ser aplicadas
nos graus de liberdade apropriados, de forma a impor a condigdo desejada. Um método
simples para este procedimento € o método de reducdo, que consiste na eliminagcao das
linhas e colunas relativas ao grau de liberdade engastado, resultando num novo sistema,
contendo somente os termos dos graus de liberdade livres, chamado de sistema de
equacgdes reduzido. Assim, do exemplo apresentado, se desejarmos uma viga bi-engastada,
com deslocamentos e rotagdes nulos nas duas extremidades (graus de liberdade “1”, “2”,
“3”, “7”, “8” e “9”), a matriz resultante (de rigidez) é obtida de acordo com o procedimento

apresentado na Fig.4.13:

I
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1 2 3 4 5 6 7 8 9]
Wl -
[ 10 o
T T A
d—Ghf—b Stirétrica 3
—f 0 @ ta, 4
[k]°=| 0 -12b, 64, 0+0 12b+12b, 5
0 685 2bLj? 040 EhL4+EAL  4bL} +4b.L.° 6
(] 0 3 [l 0 5 7
] o
i [l 191, £ T [l 17, b2
k" o J.(_.Lp'g UUEJ_.'E kel J.(_.Lp'g
o 1 T f B ] T 44 2 a
L LI 1 LI UUEJ_Q Z.Uz]_rg UUEJ"’E HUE Fa | BT
U
[ 4 5 6]
a +a, Simétrica 4
[k]’=| 0  12b +12b, 5

0  6blL,+6b,L, 06

Figura 4.13 - Obtenc&o da matriz de rigidez reduzida

Neste caso, os termos da componente de forcas e momentos necessarios sao
aqueles relativos aos graus “4”, “56” e “6”, correspondentes aos termos restantes na matriz
reduzida. Os demais termos, correspondentes aos graus engastados, s&o relativos as forgas
de reacgdo. Assim, utilizando as matrizes reduzidas no procedimento de resolugdo (massa,
rigidez e amortecimento), obtém-se os deslocamentos dos graus de liberdade livres (“4”, “5”
e “6”). Em seguida, utilizando as matrizes globais, determinam-se as reagdes de apoio nos
graus engastados.

Este método é conveniente para calculos manuais, por reduzir o numero de
equagdes a serem resolvidas, mas nao para implementagdes computacionais, pois exige o
rearranjo das equacgdes, procedimento que pode demandar maior tempo de processamento
computacional que a prépria solucdo das equagbdes (FELLIPA, 2004b). Para resolver o
sistema sem a necessidade de rearranjos, utiliza-se o método da modificagdo, que consiste
em zerar as linhas e colunas correspondentes as condi¢gdes de contorno na matriz e as
componentes de forgas correspondentes, e colocar um nos termos da matriz que pertencem
a diagonal principal, para manter a nao singularidade, resultando num sistema de equagobes

modificadas. A Eq. (4.46) apresenta a matriz de rigidez resultante.
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M 2 3 4 5 6 7 8 9]

1 1717
0 1 2
0O 0 1 Simétrica 3
0 0 0 a+a, 4

[k’=|0 0 0 0+0 12b+12b, 5

0 0 0 0+0 6bL+6bl, 4blL?+4b,L,’? 6

0 0 0 O 0 0 1 7

0 0 0 O 0 0 0o 1 8

|0 0 0 O 0 0 o o0 1] [9]
(4.46)

A resolucdo do sistema de equagdes modificadas produz a solugdo completa dos
deslocamentos diretamente. Da mesma forma que no método da reducao, apds a obtencao
destes deslocamentos, podem-se obter as reagdes de apoio com a utilizacdo das matrizes
globais originais.

Nesta dissertacdo, a condigdo de engastamento € sempre considerada como sendo
um deslocamento nulo. Podem ocorrer situagdes em que ha um deslocamento imposto,
diferente de zero. Nestes casos, algumas operagdes suplementares devem ser executadas.

Mais detalhes sobre esta condi¢cdo sao apresentados em Fellipa (2004b).

4.2.2.5. Elemento com seis graus de liberdade por né

A utilizacdo do elemento com trés graus de liberdade por n6, conforme apresenta
Yamamoto (2004), exige que o sistema seja resolvido duas vezes, um para a dire¢ao in-line
(paralela ao escoamento), e outra para a direcao transversal; este fato acaba por duplicar a
guantidade de equagdes resolvidas, que passam de nove para dezoito.

O elemento apresentado nesta secdo contém seis graus de liberdade por né (trés
deslocamentos e trés rotacoes, relativos respectivamente aos eixos cartesianos X, Y e Z). O
sistema resultante também apresenta dezoito equagdes, mas considera as rotagbes do
modelo, que ndo podem ser determinadas com a formulagao apresentada anteriormente. O
procedimento de numeragdo dos graus de liberdade segue o padrdo apresentado

anteriormente, conforme apresenta a Fig. 4.14.
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Figura 4.14 - Numeracao dos graus de liberdade do elemento

Na Figura 4.14, as setas simples representam deslocamentos e as setas duplas
rotagdes. Faz-se a numeragao de todos os graus de liberdade de um determinado né antes
de iniciar a numeracdo no proximo né, seguindo sempre a ordem de numerar 0s
deslocamentos e em seguida as rotacdes. As matrizes de rigidez e massa elementares séo

apresentadas nas Egs. (4.47) e (4.48), respectivamente.

AE L
0 0 a
0 0 GJL
a 0 =t y 0 By Simétrica
0 C 0 0 0 e
[&] = A : 4.47)
_AELL 0 O 0 0 0 AEL
1] -a; 0 0 0 -ty 0 az
0 D «% @O © 0 & 10 &
0 0 0 -GJiL O 0 0 0 0 GJL
0 e B K 00 0 &% U
0 ¢ O B By B % e B &

Sendo:
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[Meg]= My

A - &rea da sec¢do transversal; E - Mddulo de Young; L - Comprimento do elemento

G - Médulo de cizalhamanto; J - Momento de inércia torcional {

IX - Momento de inércia torcional; Jx - Momento de inércia polar = ly+Iz

a,=a(l,.p,); a,=a(l,.e,);
f,=f(0,.0,); f,=(,.0,)

Jx se Ix=0
Ixselx=0

12EI 6El 4+¢9)EI 2-¢)EI
= ol el )=\ g )= &0
L (1+¢) L"(1+¢) L(1+¢) L(1+¢)
_12E1, . _12EI,
YOGALYT T GALY
I, - Momento de inércia normal a direcéo i
A’ - Area de cizalhamento normal a direco i
F° - Coeficiente de cizalhamento
3 =
0 A,
D 0 Ay
0 0 0 "IH '4'333\ Simeétrica
0 0 -Cy 0 Ey
0 Cc, O 0 0 E
16 0 0 0 o 0o 143
0 B; 0 0 Dy 0 A;
0 0 By 0 -Dy 0O 0 0 Ay
D 0 D JgfBA 0 0 0 0 0 Jy/f3A
0 Dy, 0O F 0 O -Cy 0 Ey
|0 -Dy O 0 0 F 0 Cz O 0 0 Ez]
Sendo:

Mt=(pA+m)L(1-¢"); p - Massa especifica;

m - massa adicional por unidade de comprimento; &™ - Pré-tenso

(4.48)
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Az:A(rzv¢y); Ay:A(ry’(Dz); BZ:A(rZ’(Dy);
F=Ar,.9,); F=A(,9,)

13 . 7 1., 6 2 9 3 1, 6 2
A ¢):35+10¢+3¢ +g(r/L) R ¢):70+10¢+6¢ +g(r/L)
| (l+¢)2 ’ ’ (l+¢)2
11 11 1, 1 1 ,
C(r ¢):(210+120¢+24¢ +(1O—2¢5J(I’/L) jL
| L+ 9y
13 3 1 ) 1 1 ,
D(r ¢):(420+40¢+24¢ +(10—2¢j(r/|_) )L
| L+ ¢y
1 1, 1 5, (2 1, 1, Al
Er ¢):[105+60¢+120¢ +(15+6¢+3¢ j(r/L) jL
| A9y
1 1. 1 , (1 1, 1, N,
F(r ¢)=[140+60¢+120¢ +(30+6¢_6¢ j(r/L) jL
| L+ 9y

/l /I
ro=.—-%; r =,/-% -raios de giracdo
y Al A girag

4.2.2.6. Integragédo temporal

A abordagem mais geral para a obtencdo da resposta dindmica de sistemas
estruturais é a integracdo numeérica direta das equagdes de equilibrio dindmico. Apds a
definicdo da solugdo no tempo zero, busca-se satisfazer o equilibrio dindmico em pontos
discretos no tempo. Existem diversas técnicas numéricas, mas todas as abordagens podem
ser classificadas como métodos de integragéo explicitos ou implicitos (WILSON, 2007b).

Métodos explicitos ndo envolvem a solugcdo de um sistema de equacdes lineares a
cada passo de tempo. Estes métodos utilizam a equagao diferencial no tempo “t” para
predizer a solugdo no tempo “t+At’. Geralmente, um passo de tempo muito pequeno é
necessario para a obtencdo de uma solucéo estavel, razdo pela qual os métodos explicitos
sédo classificados como condicionalmente estaveis (WILSON, 2007b).

Métodos implicitos buscam satisfazer a equacao diferencial no tempo “t” apés a
obtencgdo da solugao no tempo “t- At”, o que exige a solugcdo de um sistema de equagobes
lineares a cada intervalo. Podem-se utilizar passos de tempo maiores, de forma que estes
meétodos podem ser tanto condicionalmente quanto incondicionalmente estaveis, conforme
apresenta o critério da Eq. (4.57) (WILSON, 2007b).



68

Em 1959 Newmark apresentou uma familia de métodos de integracdo de passo

simples para a solugao de problemas de dindmica estrutural. Durante os ultimos 40 anos, os

métodos de Newmark tém sido aplicados na analise dinAmica de problemas de engenharia

estrutural. O desenvolvimento do método é apresentado a seguir.

(4.49):

Considerando a solugdo da equacdo de equilibrio dindmico, apresentada na Eq.

Muc+Cu+ Kui =F, (4.49)
Utilizando as séries de Taylor, obtém-se as Eqgs. (4.50 a) e (4.50 b):

. Atz . 1 3 oo
Uy =Ug_y + At -Ut-at+ - Ut-at+ EAt “Ut-at+ ... (4.50 a)

. . . 1 vee
Ut =Ut-at+ Al‘-Utht+EAt2 “Ut-at+ ... (4.50 b)
Newmark truncou as duas equagdes anteriores, e as reescreveu ha seguinte forma:

. 2 . e
U =u,, +At-ut_M+%-u,_A,+/3-At3 . (4.51 a)

Ut = Uraet At -Uraity - A UL (4.51 b)

Assumindo que a aceleragdo seja linear no intervalo de tempo, pode-se definir a

seguinte equacao:

(ut_utAt)
u=———2=, 4.52
v (4.52)

Substituindo a Eq (4.52) nas Eqgs (4.51 a € 4.51 b), obtém-se:
Para (4.51 a):
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. At2 . 5
U, =U;_y +At'Ut—At+7‘Ut—At+ﬁ‘At -u

At2 (ut - utAtJ

u,=u, , +At- Ut—At+7'Ut—At+ S AP v

. Af2 - . -
U, =u, , + Al‘-UtAt+7t-UtAt+,3-At2 Ut— f- AP - Ui

U =U_,+ At - l:lthH- At? . l':ltht (%—ﬁj + /- At? . l.:lt . (453 a)
Para (4.51 b):

l:lt = l:ltht-}- At - l.:thH- v Atz U

. . - (ut_ut—Atj

Ut = Urat+ At -Upae+ y - AP -2
At

l:’t = l:’t—At+ At - l:.lthH- y-At- L.I.,— y-At-u,

:>L‘lt:L'It—At"l‘At‘l}t—At‘(1_7/)+}/'At'L‘l‘t. (4.53 b)

Para cada passo de tempo, Newmark utilizou as Eqs. (4.49), (4.53 a) e (4.53 b)
iterativamente, obtendo os deslocamentos de cada um dos graus de liberdade do sistema
estrutural.

Em 1962 Wilson formulou o método de Newmark em notacdo matricial, adicionou o
amortecimento proporcional & massa e rigidez e eliminou a necessidade de iteragdes,
introduzindo a solucao direta do sistema de equagdes em cada passo de tempo. Para tanto,
as Eqgs. (4.53 a) e (4.53 b) sao reescritas da seguinte forma (WILSON, 2007b):

(453 a): U, =U;_y + At -l:ltht-}- At? . l}pm (%—ﬂj-ﬁ-ﬂ At? Ut

ﬂ'Atz uf =Up = Uy _At'l:lt—At—Atz ‘l.:lt—At (%_ﬁj

. 1
. A U] ——
U -u At - Ut-at tM[Z ﬂ)
= _ _
LA B At S AP

Ut = by - (U, = Uy )+ b, - Ur-si+ by - Uca. (4.54 a)

Sendo:
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1
N
A
2—_m’
1 1
b, =— ﬁ =+ ﬁ_E (2ﬂ_1] 1
’ B 2/ 2p3

Substituindo a Eq. (4.54 a) na Eq. (4.53 b):

(4.53) b=> Ut = Urse+ At -Ues-(1- ) + 7 At -4,
l:lt :ljlt—At‘i‘ At‘(1—}/)‘l:.ltAt+}/'At'|:b1 -(Ut —Ut_At)+b2 'l:lt—At+ b, ‘l:.’tAtj|
l:lt :ljlt—At‘i‘ Al‘-(1—}/)-l-:ltht-l-}/-Al‘-b1 -(Ut —Ut_At)-i-}/-At-bz 'l:lt—At+}/‘At‘b3 'l-:ltht

l:lt =y-At-b, -(U, —Utht)-"l:lt—At(‘]'f‘]/'At'b2)+l‘:lt—AtI:At'(1_]/)+}/'At'b3]

L.It = b4 -(Ut —Utht)+b5 L.It—At"' b6 &t—At, (4.54 b)
sendo:

b, =y-At-b,

b, =1+y-At-b,,

by =[At-(1=y)+y-At-by | = by =At-[1-y+y-b,].

A substituicdo das Eqs. (4.54 a) e (4.54 b) na Eq. (4.49) permite que o equilibrio

dindmico do sistema no tempo “t” seja escrito em termos dos deslocamentos nodais

desconhecidos u,. Assim:

Mui+Cui+K-u, =F,. (4.49)
Ui = by - (U, —U,_y )+ b, Ut b, Ut (4.54 a)

L.It =b4 -(Ut —Utht)+b5 L.It—At"F bG l}t—At. (4.54 b)
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Logo:

M{b1 (U — Uy )+ b, -l:ltht+b3 ’l:.ltAtj|+C|:b4 (U = Uy ) + bs l:ltht—i-bG l:.ItAt:|+K'ut =F.
M{ty U, —b1 Ui +b2 ‘L‘It—At+ b3 ‘&t—Atj|+C|:b4 U, —b4 Uiy +b5 L./t—At"'bG L‘}t—Atj|+K‘Ut ZFt.
M-b,-u, +M|:—b1 ‘U, +b, -L.tht+b3 -Enm}+C'b4 U, +

+ C|:—b4 Uiy +b5 l:lt—At+ be l‘:’t—Atj| +K-Ut = Ft

Agrupando os termos, tém-se:

U -(M-b,+C-b, +K)=F. ~M| b, -u,_,, +b, -Urn+b, -L}m} —C[—b4 ‘U, + b, Ut s+ by L},A,}.

(M~b1 +C-b4 +K)~Ut =Ft +M b1 Uy —b2 'l:lt—At_b3 'l:‘lt—At:l+C|:b4 Uy —b5 l:lt—At_bG l:.lt—At:|-

(4.55)

A Eq. (4.55) pode ainda ser escrita da forma:

k-u =F (4.56)
Sendo:

k=(M-b,+C-b, + K)= Matriz de rigidez efetiva

FE=F+M {a ‘U, —b, Ui si—b, - &,A,} + c{m U, — by Ut-xi— by L}M,} — Vetor de

forcas efetivas

O procedimento de resolugdo através da integracdo direta de Newmark pode ser

sistematizado como:

A) Montar as matrizes globais de rigidez, massa e amortecimento.
B) Especificar os parémetros S e y.

C) Calcular as constantes de integragéo:
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G)

1
T BAP
___1
2 At
1 1
5B B- _
b= 2 || T2 [2/)’ 1] 1
B 2 2
b, =y-At-b,
b, =1+y-At-b,

by =[At-(1=y)+y-At-by |= by =At-[1-y+7-b,]

Formar a matriz de rigidez efetiva: k= (M-b,+C-b, +K).

Especificar as condigdes iniciais: u,,Uo .

Calcular a aceleragéo inicial, através da Eq. (4.49):

ML-I0+CL.10+KUO ZFO

M-to=F,—C-uo-K-uy=M-uo=F .
F

Para cada passo de tempo, realizar as seguintes operagdes:

Calcular o vetor de carregamento efetivo:

F=F+ M[a Uy —b, - Uesi—b, - i@} + C[b4 ‘U, — by Ur-si— b, i)t_m} .
Resolver a Eq. (4.56) para determinar os deslocamentos:

K-u-F .

Calcular as velocidades e aceleragdes nodais no instante de tempo “t”, através das

Eqgs. (4.54 a) e (4.54 b), respectivamente:
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ur=b, - (U, —U,_y )+ bs Ut-at+ b Ur-at

l.:lt = b1 '(Ut —U; ) + b2 'L./t—At+ b3 ‘l}t—At
J) Retornar a etapa “G” para o instante de tempo “f + At”.

Os coeficientes g e y definem como a aceleragao varia no intervalo de tempo, a

estabilidade e precisdo do método (ARANHA JUNIOR, 2004). Assim, apesar de ter sido feita
a consideracdo de aceleracdo linear durante o desenvolvimento apresentado, as equacgdes

resultantes podem ser aplicadas em outros casos, como no método de aceleragdo média.

Para a aceleragao linear, os coeficientes assumem os valores de f=— ey=

1,21
6 2

~ A 1 1
enquanto para aceleragdo media, tém-se S = 1 ey= 5

Outros métodos, tais como o “método & de Wilson”, “método « de Hilber, Hughes e
Taylor’ e “método de Houbolt”, baseados em alteragdes dos coeficientes da equagédo podem
ser encontrados na literatura. O método utilizado nas simulacées deste trabalho foi o da
aceleragao média, devido as suas propriedades de estabilidade.

A Eq. (4.57) apresenta o critério de estabilidade para os métodos de Newmark

(ARANHA JUNIOR, 2004):

At 1 1

ﬁﬁmﬁ, (4.57)

em que Tn é o periodo relacionado a frequiéncia natural maxima da estrutura.

No caso da aceleracgao linear, obtém-se:

At 1 1 At

—< = —<0,551. 458

n = 722 1 . 1 Tn ( )
2 6

No caso da aceleragao média, obtém-se:

ar 1 1AM (4.59)

TR T
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Assim, de acordo com a Eq. (4.59), pode-se perceber que o método da aceleragéo
média € incondicionalmente estavel, justificando sua utilizagao.

Nas etapas (F) e (H), ha a necessidade de resolugcao de sistemas lineares do
tipo A-x =B, em que “A” é a matriz dos coeficientes e “x” o vetor de incognitas. Diversas
abordagens podem ser utilizadas. Caso o sistema seja pequeno, pode-se calcular a inversa
da matriz “A” e efetuar sua multiplicagcao pelo vetor “B”. Contudo, esta abordagem se torna
inviavel quando os sistemas s&o maiores. Nestes casos, muitas vezes somente € possivel
trabalhar com as matrizes armazenadas de forma esparsa; como a inversa de uma matriz
esparsa nem sempre € esparsa, a memoria computacional utilizada para seu
armazenamento torna impraticavel esta metodologia.

Para resolugcdo sem o calculo da matriz inversa, o método LU, que pode se beneficiar
da propriedade de simetria das matrizes, é frequentemente utilizado (SAAD, 2003). Assim,

por exemplo, para a decomposicdo LU de uma matriz, tém-se:

A-x=B
A=LU
LU-x=B (4.60)

Sendo “L ” a matriz triangular inferior de “A” e “U ” a matriz triangular superior.

A solucao é dada da seguinte forma:

Ux=y. (4.61 a)
Ly =B. (4.61b)

Considerando que as matrizes “L” e “U” sejam conhecidas apds o processo de
decomposigao, obtém-se “y” com a solucado da Eq. (4.61 a) através de uma substituicao
para frente (forward substitution), e em seguida obtém-se “x” da resolugdo da Eq. (4.61 b)
através de uma substituicdo reversa (backward substitution) (APARECIDO e CAMPOS

SILVA, 2002). Para matrizes simétricas, a Eq. (4.60) pode ser escrita da seguinte forma:

A-x=B,
A=L-L",
L-L" - x=B. (4.62)

Neste caso, ha a vantagem de redugdo de memoria computacional utilizada, uma

vez que € necessario armazenar somente a parte triangular inferior da matriz.
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Pode-se ainda utilizar métodos iterativos, tais como Jacobi, Gauss Seidel e SOR
(Successive Over Relaxation) (APARECIDO e CAMPOS SILVA, 2002). Devido a maior
facilidade de implementagdao em computadores de alto desempenho (quando comparados
com os meétodos diretos), o desenvolvimento de técnicas para operagcbes com matrizes
esparsas e novos métodos de resolugado, tais como o dos gradientes conjugados pré-
condicionados, os métodos iterativos vém ganhando popularidade cada vez maior nos
ultimos anos (SAAD, 2003).

Neste trabalho a resolucao do sistema foi realizada com o método SOR; sua escolha
ocorreu devido a familiaridade do autor com o método e a sua facilidade de trabalhar com
matrizes nao simétricas, situagao possivel de ocorrer caso se deseje, por exemplo, impor a

atuacado de um amortecedor externo em determinado grau de liberdade.
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7

CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme apresentado, foram desenvolvidas quatro versdes do cédigo para a
resolugao estrutural; a primeira utiliza o método de diferencas finitas centradas de segunda
ordem para a discretizagdo do termo espacial da equacédo de viga de Euler-Bernoulli e
Runge-Kutta de quarta ordem para a solugdo do termo espacial, € as demais versdes
utilizam o método de elementos finitos para a discretizagdo estrutural e o método de
integracao direta de Newmark-Beta para a solugido temporal. Na segunda e terceira versoes,
foram utilizados elementos de viga com, respectivamente, trés e seis graus de liberdade por
nd. Na quarta versdo as matrizes globais utilizadas sdo montadas com base nas matrizes
elementares fornecidas pelo Ansys. Os resultados apresentados seguem esta ordem de
desenvolvimento.

Todos os testes e simulagdes foram realizados em um computador com processador
Pentium D de 3.4 GHz e 2GB de memdria RAM.

5.1. Modelo de diferencas finitas

No modelo por diferencas finitas buscou-se verificar se a distribuicdo das forgas
lagrangianas para os nds do corpo e a posterior distribuicdo destas para a linha de centro
estavam corretas. Outra questao importante era analisar se o procedimento de interpolacéo
entre os pontos da linha de centro e os pontos efetivamente utilizados para o calculo
apresentava resultados satisfatorios. A Figura 5.1 apresenta o comportamento transiente de

um cilindro de comprimento 0,1m, didmetro externo de 0,01m, didmetro interno de 0,005m,

modulo de elasticidade de 2,69E-9 e densidade do material de 1050 Kg/n3 , Sujeito a uma
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forca distribuida. Espera-se que o corpo sofra uma oscilagéo inicial e, apds certo intervalo

de tempo, pare em sua posigao deformada.

Z

o

N

(9) (h) (i)

Figura 5.1 - Solugao transiente de um cilindro sujeito a forga constante com o modelo

de diferencas finitas.

A estabilidade do método de Runge-Kutta de 42 ordem utilizado € determinada pelo

parametro r=At/(Ax)2, que permite determinar o passo de tempo necessario para
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simulagdes, dependente da quantidade de pontos utilizados, através da Eq. (5.1)
(FORTUNA, 2000):

At =r-(Ax) (5.1)

Na Eq. (5.1) dx é a distancia entre dois pontos subseqlientes, considerada constante
ao longo do modelo discretizado. A utilizacdo de espagamentos variaveis foi testada, mas
nao se justificou, pelo fato de se utilizar um procedimento de interpolagdo entre os pontos do
modelo de solugdo e os pontos da linha de centro do corpo.

Um aspecto importante € que quanto mais pontos s&o utilizados, menor o passo de

tempo requerido. Assim, o passo de tempo para o modelo estrutural exigido nas simulagoes,
geralmente inferior a 10%s, € menor que o passo de tempo do modelo do fluido, da ordem

de 10™s. Portanto, para cada solucéo do fluido torna-se necessario executar iteracdes do
modelo estrutural, até que as duas solugdes estejam no mesmo tempo fisico. Este nimero

de iteragdes exigidas no modelo estrutural € determinado por:

iteragbes = Ao (5.2)

estrutura

Este aspecto torna o modelo bastante caro computacionalmente, ja que a resolugao
estrutural exige passos de tempo pequenos e, consequentemente, iteragdes para evoluir até
o tempo do fluido.

Assim, apesar do cilindro apresentar um comportamento fisicamente consistente,
sofrendo deformacao inicial quando da aplicagdo da forga e oscilando até parar em sua
posicao deformada, tornou-se claro que para a simulagéo de risers, que possuem grandes
razdes de aspecto (relagdo entre comprimento e diametro), este modelo nao seria eficiente.
As atencbes se voltaram entao para o método de elementos finitos, bastante utilizado nos

modelos disponiveis na literatura sobre o assunto.
5.2. Modelo de elementos finitos com trés graus de liberdade por n6
O cadigo desenvolvido sofreu entao alteragdes, permitindo que as matrizes globais

resultantes pelo método de elementos finitos fossem geradas e adotando o método de

Newmark-Beta para a obtengéo da resolugao da resposta transiente. A Figura 5.2 apresenta
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o resultado do comportamento transiente de um cilindro de comprimento 0,1m, didametro

externo de 0,01m, didmetro interno de 0,005m, modulo de elasticidade de 2,69E-9 e

densidade do material de 1050KQA13 sujeito a uma forga distribuida constante e

amortecimento proporcional de Rayleigh.

(d) (e) (f)

(9) (h) (i)
Figura 5.2 - Comportamento transiente de um cilindro sujeito a uma forga constante

com o codigo de elementos finitos.
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Na Figura 5.2 pode-se perceber que a resposta apresenta comportamento
fisicamente consistente, com o cilindro sofrendo oscilacdo antes de parar na posicao
deformada.

Como o método de Newmark-Beta €& incondicionalmente estavel, ndo ha mais a
necessidade, para cada intervalo de solugdo do escoamento, de iteragbes da solucéo
estrutural para o avango temporal. De fato, o passo de tempo limitante passa agora a ser o
do modelo do fluido. Além disso, foram utilizadas subrotinas para calculo com matrizes
esparsas do Numerical Recipies, reduzindo significativamente o tempo computacional

necessario para a solugao.

5.3. Modelo de elementos finitos com seis graus de liberdade por né

A versdo com elementos de viga com trés graus de liberdade por n6 exigia a
resolucdo de dois sistemas lineares, um para a direcdo in-line e outro para a direcéo
transversal. Com o intuito de eliminar esta necessidade foi entdo acrescentado ao codigo a
possibilidade de utilizar elementos de viga com seis graus de liberdade por no, que
fornecem (em cada nd) os deslocamentos e rotagdes nas trés diregdes do eixo cartesiano.
Assim, esta versao permite que os deslocamentos do cilindro, tanto na direcao in-line quanto
traversal, sejam obtidos pela resolu¢cdo do mesmo sistema linear, reduzindo tempo
computacional.

A Figura 5.3 apresenta a comparagao da solugdo obtida por este modelo com a

obtida pelo Ansys, para um cilindro com mddulo de elasticidade de 2,69x10°, densidade do

material de 1050K—g, comprimento de 0,1m, didmetro externo de 0,01m, didmetro interno de
m

0,005m, sujeito a uma forca distribuida de 100N. Pode-se perceber que os resultados sao

bastante proximos, com erro relativo de 2,84% (Eq. 5.3).
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Figura 5.3 - Comparacdao da resposta estrutural do cédigo desenvolvido com o Ansys

Erro | 017610 ~0,181x10"|
B 0,176 x10™ |

x100 % = 2,84%. (5.3)

5.3.1. Interacdo fluido estrutura

Com o cédigo apresentando resultados estruturais consistentes, foi realizado o
acoplamento com o codigo Fluids3D para a simulagéo da interagao fluido estrutura. A forga,
antes imposta, passa a ser determinada pelo modelo do fluido, e para cada iteragdo o
modelo estrutural devolve as novas posi¢des, velocidades e aceleragdes do corpo. As
Figuras 5.4 a 5.8 apresentam um exemplo do posicionamento do corpo na malha euleriana

utilizada para simulagdes.
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Figura 5.4 - Vista superior das malhas Euleriana (vermelho) e Lagrangiana (verde)

Figura 5.5 - Vista lateral da malha Euleriana (vermelho) e Lagrangiana (verde)
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Figura 5.6 - Vista frontal das malhas Euleriana (vermelho) e Lagrangiana (preto)
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Figura 5.7 - Vista em perspectiva da malha Euleriana (vermelho) com a fronteira

imersa (verde)
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Figura 5.8 - Detalhe da vista superior
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Os resultados da interagdo fluido estrutura para um cilindro bi-engastado com

comprimento de 0,4m, didmetro externo de 0,02, didmetro interno de 0,01m, mddulo de

elasticidade de 2,69 x10°, densidade do material de 1065 K%s , Sujeito a escoamento com

Re=4619 sao apresentados nas Figs. 5.9 a 5.15.

A Figura 5.9 apresenta 11 instantes de tempo do deslocamento in-line, mostrando o
aumento da deformacao do corpo neste sentido antes de atingir sua posigao final. De forma
semelhante, a Fig. 5.10 apresenta o deslocamento transversal que, ao contrario do
deslocamento in-line, ndo chega a uma posi¢cao deformada fixa, devido a esteira oscilante

formada a jusante do corpo, que pode ser visualizada nas Figs. 5.11 a 5.15.
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Figura 5.9 - Variacédo do deslocamento in-line

04

0.3

N 02

0.1

Figura 5.10 - Variacéo do deslocamento transversal
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Figura 5.11 - Deslocamento in-line, transversal, campo de pressao e linhas de corrente

(t=0,1s).



Rodrigo Lisita Ri
Text Box
86


87

Dap D4~
< s
03 e 03 e
Sl 4
'~.\.
N2 | MDZ i
.'/’- I lll
RN o4k W
bt : /’
a L | L L | L 1 L L L I L L L 1 L ]
0 2E-09 4E-09 BE-(8 -E?E-I 1 a SE-11 1E-10
y
- b
t{

Figura 5.12 - Deslocamento in-line, transversal, campo de presséao e linhas de corrente

(t=0,6s).
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Figura 5.13 - Deslocamento in-line, transversal, campo de pressao e linhas de corrente

(t=0,8s).
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Figura 5.14 - Deslocamento in-line, transversal, campo de presséao e linhas de corrente

(t=0,9s).
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Figura 5.15 - Deslocamento in-line, transversal, campo de presséo e linhas de corrente

(t=1s).

5.4. Modelo de elementos finitos com matrizes elementares geradas pelo Ansys

A idéia de utilizar matrizes globais montadas com base nas matrizes elementares
fornecidas pelo Ansys teve como principal motivacdo a possibilidade de simulacdo de
diversas geometrias com maior facilidade e, no caso de risers, a ndo necessidade de
interpolagdes entre os pontos da linha de centro formada e os pontos utilizados efetivamente
para calculo dos deslocamentos, uma vez que o calculo poderia ser realizado diretamente
sobre os graus de liberdade da estrutura.

Como as matrizes globais fornecidas na etapa de pré-processamento nao permitiam
sua alocagdo no Fortran, tornou-se necessario reescrever completamente o cédigo até

entdo desenvolvido, com uma nova filosofia de manuseio das matrizes e calculos dos
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sistemas lineares resultantes. O procedimento de solugédo dos sistemas lineares com o0 uso
das matrizes inversas foi substituido por um procedimento iterativo (a versao atualmente em
uso utiliza o método SOR). Futuramente outros métodos podem ser implementados e
analisados em relacao a eficiéncia de resolugao do sistema linear.

De forma semelhante ao procedimento adotado nas versdes anteriores do cédigo, o
primeiro teste foi aplicar uma forga constante nos nds da estrutura e verificar se o cilindro
apresentava comportamento fisicamente consistente. A Figura 5.16 apresenta um teste em
que pode ser verificada a oscilagdo do cilindro ao longo do tempo sujeito a uma forga
constante. Neste caso especifico, devido a auséncia de amortecimento (os coeficientes para

amortecimento proporcional de Rayleigh sao nulos), o cilindro permanece oscilante ao longo

Figura 5.16 - Vista lateral do comportamento transiente do cilindro sujeito a forga

do tempo.

constante
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Um aspecto interessante desta versdo é que também podem ser determinadas
deformacdes sobre a secdo transversal do corpo. No caso do cilindro, dependendo das
propriedades do material e principalmente da espessura da parede, ocorrem, além do
deslocamento, deformagdes ao longo de sua extensdo. A Figura 5.17 apresenta exemplo da

deformacéo sofrida pelo cilindro ao longo do tempo.

(@) (b) (c) (d) (e) (f) (9

Figura 5.17 - Deslocamento e deformacé&o do cilindro

5.4.1. Interacéo fluido-estrutura

A Figura 5.18 apresenta a malha utilizada para as simula¢des realizadas, com
dimensbes 0,5 x 0,3 x 0,1 m; o cilindro esta posicionado na posigéo (x, y) = (0,15; 0,15) m.
Para este caso foi utilizado Re=10.000 e como condi¢do de contorno do dominio euleriano
tem-se parede na face z=0. O cilindro possui E =2.69E°, v=0.03, esta completamente
engastado na parte inferior e livre para rotacionar na parte superior, possuindo diametro
D=0,02m e comprimento L=0,1m. O amortecimento é devido somente a agéao do fluido, ou
seja, as constantes para o amortecimento proporcional de Rayleigh sdo nulas. O cilindro &
mantido inicialmente fixo, permitindo que o escoamento sobre ele se forme adequadamente,

e entdo é liberado para oscilar.
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Figura 5.18 - Malha euleriana utilizada — vistas em perspectiva, superior e lateral

Para esta simulacdo sao apresentadas tanto propriedades qualitativas, como o
crittrio Q (JEONG e HUSSAIN, 1995, apude VEDOVOTO, 2007), quanto valores
quantitativos, como valores dos coeficientes de arrasto e lateral.

O critério Q é definido como:

Q=%- |QF -|sP]>0, (5.4)
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ou seja, a horma Euclidiana para a qual o tensor vorticidade sobrepuja o tensor deformacgao,
definidos, respectivamente, como (CAMPREGHER JUNIOR, 2005, apude VEDOVOTO,
2007):

Q=2 (W) | (5.5)

S=5| 7+ (70 | (5.6)

Os coeficientes de arrasto (C, ), lateral (C) e de sustentagdo (C, ) sdo definidos,

respectivamente, como:

F

Co = (5.7)
S5 U A
P

Cy =5 (5.8)
LU A
2 p o0

c;%, (5.9)
2o U A
2 pP-Y,

sendo que Fx, Fy e Fz sdo, respectivamente, a somatéria das forgas em cada ponto

lagrangiano nas diregdes X, y € z. No caso do cilindro, “A” & a projecédo do objeto imerso no

plano transversal ao escoamento (A=D.L), “D” é o diametro do cilindro, “L” seu comprimento

e U_ é a velocidade de entrada do fluido no inicio do dominio (x=0).
A Figura 5.19 apresenta a evolugdo temporal de estruturas turbilhonares através da
visualizagdo de isosuperficies Q = 100. Observa-se a formagcdo de uma esteira

tridimensional a jusante do cilindro, o que induz deformagdes sobre 0 mesmo.
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Figura 5.19 - Estruturas turbilhonares a jusante do cilindro (Re=10.000)

A Figura 5.20 traz visualizagbes da relacdo entre a viscosidade efetiva e a molecular
para os casos com: (a) interacdo fluido estrutura (FSI) e (b) com o cilindro fixo. Na figura,
pode-se notar que o desprendimento dos vortices ocorre antes no caso de FSI do que no
caso com o cilindro fixo. Assim, ha uma diferenca entre as esteiras formadas a jusante do

corpo, o que altera os coeficientes de arrasto e lateral, apresentados na Fig. 5.21.
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Figura 5.20 - Visualizagdo da relagédo entre a viscosidade efetiva e a molecular para:

(@) FSl e (b) cilindro fixo, para 0 mesmo tempo fisico t=4 s
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Figura 5.21 - Coeficientes de arrasto e lateral
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As Figuras. 5.22 e 5.23 apresentam detalhes do comportamento dos coeficientes de
arrasto e lateral, respectivamente. Pode-se notar que ha uma pequena diferenca entre as
fases dos coeficientes para cilindro fixo e oscilante, e que os valores de pico sao

ligeiramente maiores para o caso com interagao fluido estrutura (FSI).
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Figura 5.22 - Detalhe do coeficiente de arrasto para os cilindros fixo e oscilante (FSI).
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Figura 5.23 - Detalhe do coeficiente lateral
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A tabela 5.1 apresenta os valores médios dos coeficientes de arrasto e lateral, para
o0s casos com interagao fluido estrutura (FSI) e cilindro fixo, e o valor do coeficiente de
arrasto determinado pela correlagao apresentada por Sucker e Brauer (1975) com base em
Re=10.000.

Tabela 5.1 Coeficientes de arrasto e lateral médios

FSI Fixo Correlacao
Cd 1,4154 1,4144 1,0945
Cs 2,733e-5 1,899e-5 |-

Os valores do coeficiente de arrasto para os dois casos simulados sao préximos
entre si, mas tém erros relativos em relacdo ao valor determinado pela correlagcao de
29,32% (FSI) e 29,23% (cilindro fixo), conforme apresentam as Eqgs. (5.10) e (5.11). O
principal motivo para esta discrepancia pode estar no procedimento de determinagédo da
somatéria das forgas lagrangianas, presentes nas Eqs (5.7) a (5.9); o Fluids3D determina as
forcas por unidade de volume, sendo necessario multiplica-las pela area e espessura do
elemento lagrangiano. O termo referente a espessura lagrangiana ainda é objeto de
discussdes para sua correta determinagcdo. Para valores de Reynolds baixos, o
procedimento até entdo adotado tém mostrado resultados satisfatérios, conforme apresenta
Vedovoto (2007), mas para valores mais elevados as analises tém apresentado

discrepancias da ordem de 30%.

_[1,0945-1,4154|

Erro
| 10945 |

x100 % =29,32%. (5.10)

o _ 10945 14144/
| 10945 |

x100 % = 29,23%. (5.11)

Uma seqléncia de seis instantes de tempo é apresentada na Fig. 5.24 para ilustrar o

comportamento do cilindro. Neste caso os resultados sdo apresentados com amplificacédo

nos deslocamentos de 5x10°.
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Figura 5.24 - Oscilagéo do cilindro
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CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um codigo para o modelo estrutural e
acopla-lo ao codigo para célculo de escoamento tridimensional, com modelo fisico virtual,
desenvolvido no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa e Dindmica dos Fluidos
(LTCM) por Campregher Junior (2005), com alteragdes de Vedovoto (2007) (denominado
Fluids3D), permitindo a simulagdo numérica e a analise da interagao fluido estrutura sobre
geometrias deformaveis tridimensionais.

Especial atencao foi dada durante o desenvolvimento do cédigo para deixa-lo bem
documentado e com uma estrutura facil de ser entendida e modificada. Os resultados
preliminares sao bastante animadores, pois as simulagdes acopladas tém convergido e
apresentado resultados consistentes. Outro aspecto importante € que o cédigo estrutural
desenvolvido ja esta apto a trabalhar com geometrias complexas e com diversos corpos
simultaneamente, bastando que os arquivos das malhas, condigbes de contorno e matrizes
elementares para cada corpo sejam gerados no Ansys.

Ainda nao € possivel, contudo, executar simulag¢des de risers com grandes razdes de
aspecto, devido a grande capacidade computacional requerida. Uma alternativa pode ser a
utilizacao do cluster com 10 maquinas disponivel no LTCM, uma vez que o Fluids3D permite
processamento paralelo.

Um desenvolvimento futuro que também pode permitir a simulagdo de risers de
grandes razdes de aspecto é a paralelizagdo da fronteira imersa. Atualmente, a velocidade
de processamento fica limitada a maquina que recebe a regido com a fronteira imersa, que
exige a maior demanda computacional. A distribui¢do deste dominio para varias maquinas
pode tornar o procedimento de calculo mais rapido e permitir a simulagcdo de corpos
maiores.

Em relacdo ao modelo estrutural, a principal modificagao que deve ser realizada € no
solver (método SOR) utilizado para a resolugdo dos sistemas lineares; novos métodos
devem ser testados, tanto em relagdo a velocidade de resolugcdo quanto a precisao dos
resultados. Adicionalmente, pode ser acrescentado o calculo das tensdes estruturais
resultantes; um dos arquivos de saida ja traz os graus de liberdade da estrutura e seus

respectivos deslocamentos, o que facilita a adigao destes calculos.
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Estudos adicionais também devem ser realizados em relacdo ao amortecimento do
sistema. Neste sentido, devem ser analisados os amortecimentos viscoso, resultante do
fluido sobre o corpo, e estrutural, no intuito de determinar qual parcela do amortecimento ja
esta incluida no termo de forga determinado pelo método de fronteira imersa.

Testes com novas geometrias também podem ser futuramente executados,
expandindo os estudos para outros problemas de interesse. Numa perspectiva mais longa,

problemas de interagdo fluido estrutura com sistemas de amortecimento ativo também

podem ser analisados.
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ANEXO |

PRE — PROCESSAMENTO

Este anexo apresenta o procedimento para geragdo da malha do corpo no software
Ansys, dos arquivos Elist e Nlist necessarios pelo Fluids3D na criagdo da malha lagrangiana
e do arquivo Dlist contendo os engastamentos do corpo. Em seguida sdo apresentadas as

etapas para geragao das matrizes globais, utilizando o software Matlab.

Product Launcher [Profile: *™* Last ANSYS Run ***]
ools  Links  Help

Add-on Modules
Simulation Environment:

File
Management

Wiarking Dire

Jab Mame:

Product Help

Figura A 1 —Tela inicial do Ansys Product launcher
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Abrir a janela do Ansys Product Launcher e preencher as guias “Working directory” e
“‘Job Name”

Neste caso, os arquivos serao criados na pasta: “H:Simulac¢des\fsi04” — Especificada
na guia de “working directory”

O nome dos arquivos sera fsi04 — Especificado na guia de “Job name”

Clicar em Run

A primeira especificacdo que deve ser realizada é relativa ao tipo de elemento. Este
procedimento é feito em Preprocessor — Element Type — Add/Edit/Delete

Ao clicar em “Add/Edit/Delete” abre-se a janela de elemet types

FAY ANSYS Multiphysics Utility Menu, (fsi04)
]

File Select List  Plot  PlotCt

Egg@@@ ine Eleet Tvpes:

Pr
ANSYS Toolbar o Pr
SAYE_DE| RESUM_DE| QUIT E =

ANSYS Main Manu !

Preferences
= Preprocessor
= Element Type

i
Switch Elem Type
Add DOF
Remove DOFs
Elem Tech Control

Real Constants Add... | |

Material Props

Sections

Modeling

st _Cose_| _tep |

HEHREEHEEEHEHEEHE

Checking Ctrls

Numbering Ctrls Physics
T 7 Path Dperations

Figura A 2 - Tela de “Element types”

Clicar em “Add...” para especificar o tipo de elemento
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HNONE DEFINED

B pr
Bl Pr

Add...

Close

HHHEHEHEEHBEHBHB

Defined Element Types:

Library of Element Types

Physics
Path Operations

EIEE]

N Library of Element Types

Element bype reference number

oK

Apphy

Figura A 3 - Especificando o tipo de elemento

Solid-Shell
Conskraint

Caneel

gnode 93
Plastic 4node143
Hyper 4nodelsl
Plastic 4node 43
4node181 o

| Elastic 4node 63

Help

Abre-se a janela Library of Element Types — Escolher Shell e clicar em ok

B pr
E Pr

I\ Element Types

Defined Element Types:
vpe 1 SHELLG3

Add... | COptions... |

Delete |

FEEEREREEEEHGE

Close

Physics |

Figura A 4 - Tipo de elemento especificado

Help
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Agora, na janela de Element Type, aparece Type 1 SHELLG63, indicando o tipo de
elemento selecionado. Clicar em close.
A proxima etapa é especificar as constantes do elemento selecionado, em Real

Constants — Add/Edit/Delete

Na janela que se abre, clicar em Add...

m Element Type for, ... g@@l

Choose element bype:

E Pr
B Pr

HEEHNEDEHREEEEBREER
HEEFEHEEHEEBHEBE

oK Cancel

[ 5o
[ Ge

[ TimneHick Packnen

Figura A 5 - Propriedades do elemento selecionado

Aparece a janela indicando Type 1 SHELL63, que foi o tipo de elemento selecionado

na etapa anterior. Clicar em OK
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— Real Constant Set Mumber 1, for SHELL63

Pr Element Type Reference Mo, 1
= Pr

Real Constant Set Mo,

=]

Shell thickness at node I TE{I)
at node 1 TK(T)
ak node K TK(K)
at node L TE(L)

Elastic Foundation stiffness EFS

Element ¥-axis rokbation  THETA

Bending mom of inertia ratio RMI

Dist from mid surf ko top  CTOPR

Dist: From mid surf ko bot  CBOT

HEEIEEHHEEHEEEA

Added massfunit area  ADMSUA

T

So | |
CeNTEFIFPTETTT :
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

Design Opt

Prob Design
Radiation Opt

M Run-Time Skaks

Figura A 6 - Definindo as propriedades do elemento

Na janela que se abre, deve-se especificar a espessura do elemento em cada né. Se
esta for constante em todo o elemento, pode-se especificar somente a primeira espessura —
Shell tickness at node | TK(I)

No ultimo campo, deve-se especificar a massa adicionada por unidade de
comprimento

Os outros campos nao precisam ser preenchidos

Apos clicar em Ok, abre-se uma janela indicando a especificagdo € o numero do

elemento que ela se refere. Clique em close.
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P P P

—n

El Pr
Bl Pr

o]

FHEHEHNEEHNEHEEBA

M A

Defined Real Constant Sets

. | Edit. .. | Delete |

X

Help |

Figura A 7 - Final da especificacdo das propriedades do elemento

3 — Especificar as propriedades do material, em: Material Props — Material Models

Abre-se a janela Define Material Model Behabior

Preferences
B Preprocessor

Element Type

Real Constants

E Material Props
Material Library
Temperature Units
Electromag Units
Convert ALPx
Change Mat Mum
Failure Criteria
Write to File
Read from File

Sections

Modeling

Meshing

Checking Ctrls

Mumbering Ctrls

Archive Model

Coupling / Cegn

FLOTRAN Set Up

Multi-field set Up

Loads

Physics

Figura A 8 - Propriedades do material

No lado direito da janela, clicar em Structural, Linear, Elastic, Isotropic

m Define Material Model Behavior.

Material Edit Favorite Help

Material Models Defined

[ aterial Modsl Mumber 1

i

Material Models Available

Favorites
Structural
Thermal

CFD
Electromagnetics
Acoustics

Fluids
Piezoelectrics
Piezoresistivity
Thermoelectricity

kil
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m Define Material Model Behavior,
Material  Edit  Favorite Help

 Material Models Defined  Material Models Available

ﬂ Favorites
@ Struckural
@ Linear

8 Elastic R\ Linear Isotropic Properties for Material Numb... |z

Eo 3 aterial Model Murnber 1

@ Crthotropic | Linear Isotropic Material Properties for Material Mumber 1
€ Anisotropic
Monlinzar i

@ Density Temperatures I

Thermal Expansion Ex _
Damping PREY I
j £ Frickinn maafficiank

Kl

Add Temperature | Delete Temperaturel Graph |

QK | Cancel | Help |

Figura A 9 - Valores das propriedades do material

Na janela que se abre, especificar Modulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson

Em seguida pode-se fechar as janelas abertas

4 — Agora deve-se criar o corpo — neste caso um cilindro.

Clicar em Modeling — Create — Volumes — Solid Cylinder

ANSYS Main Menu )

Preferences B
= Preprocessor

Element Type

Real Constants

Material Props

Sections

- E Modeling
AMSYS Main Menu @ [ Create
Preferences 1= K_eypoinl:s
[ Preprocessor 5 - o
Element Type I\ Solid Cylinder
Real Constants i+ Pick " Unpick
Material Props
Sections WP X -
B Modeling ¥ =
= Create Global ¥ =
Keypoints aha -
Lines ¥ =
Areas 7 =
B Yolumes
Block
B Cylinder ~ W ¥
P2Esolid Cylinder| Radius
A Hollow Cylinder
A Partial Cylinder Derth
2 By End Pts & 2
By Dimensions OK | Apply |
Prism Reset | Cancel |
Sphere
Cone 1 LI
Torus [C¥L4] Pick 3 WP locations -- center, radius,
Nodes

Figura A 10 - Criando um corpo
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Na janela que se abre, WP X e WP Y indicam o centro do corpo nas coordenada x e
y, respectivamente. Este valor deve ser especificado em concordancia com a malha
euleriana criada para o fluido, de forma que o corpo fique na regidao de malha uniforme
Especificar o Raio e o comprimento e clicar em OK

Agora o corpo foi criado

ANSYS Multiphysics Utility Menu (fsi04)

File Select List Plot PlotCtrs  workPlane Parameters Macro  Menuctrs  Help

Dzleels ez

ANSYS Toolbar

==

save_DE| REsUM_D8| quiT| powRrGReH|

ANSYS Main Menu

[ Preferences
B Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
£ Modeling
B Create
Keypoints
Lines
Areas
B Yolumes
Arbitrary
Block
B Cylinder
b
2 Hollow Cylinder
A Partial Cylinder
AByEndPts & 2
E] By Dimensions
Prism
Sphere
Cone
B Torus
Nodes
Elements
EJ contact Pair
M Pininn Models

Figura A 11 - Visualizagdo do corpo criado

5 — Em seguida deve-se gerar a malha, em Meshing, mesh tool.

Fie Select Lst Plot  PlotCirls WorkPlane Parameters Matra  MenuClrls

Help

e I Rl

ANSYS Toolbar

Gz

Element Attributes:

®

5avE_DB| RESUM_PB| quIT| PowRGRPH|

Areas - Set
AMSYS Main Menu [ Smait Size
Preferences J J
B Preprocessor Eoey B Ceeme
Element Type
Real Constants
Material Props Size Controls:

Sections
Modeling
B Meshing
Mesh Attributes
Size Cntrls
Mesher Opts
Concatenate
Mesh
Modify Mesh
Check Mesh
Clear
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
FLOTRAN Set Up
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations
Solution

Figura A 12 - Criacao da malha

Global Set Clear
Areas Set Clear
Lines Set Clear

EHSARAE

lers Sel Clear
Keypts Set M

Mesh [ yglumes -

Shape: & Tet " Hex

* Fee o
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Na guia de Element atributes, escolher Areas, e em Size control, clicar em Set

localizado a frente de Areas.

ARSYS Main Menu @|

»

Preferences

& Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
E Meshing

Mesh Attributes

Elem Size at Picked Areas
 pick " Unpick

@+ Zingle ( Box

" Polygon ( Circle
 Loaop

Count
Maximum

Mindimum

[
-

Area No.

@ List of Items —

" Min, Max, Inc

|

p 1):4 | 2pply |
Reset Cancal = a==ignm=
= |

Figura A 13 - Selecionando a regi&o para criacao da malha

Na janela que se abre, clicar box e selecionar o corpo. Para que nao sejam geradas
as malhas das bordas, selecionar unpick, single, e clicar as areas desejadas. Apds clicar em

Ok, abre-se a seguinte janela:

Modeling e ] —
E Meshing Areas Set Clear
Mesh Attributes m Element Size at Picked Areas X
[AESIZE] Element size at picked areas Lics St Jﬁlear
Size Cntrls
Mesher Opts SIZE  Element edge length Copy Flip

Concatenate

Mesh

Modify Mesh

Check Mesh

Clear
Checking Ctrls
Numbering Ctrls

M Auchiven kndal

Mesh Yolumes -
Figura A 14 - Definindo o tamanho da malha

Especificar o tamanho dos elementos na area selecionada. Este tamanho deve estar
em concordancia com o arquivo de malhas do fluido, ou seja, deve ser equivalente ao
comprimento da malha euleriana da regido em que se encontra o corpo dividido pelo

numero de malhas eulerianas.
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Em seguida, ir em Mesh tool novamente. Na guia Mesh, selecionar Area, e em
Shape, selecionar Tri e clicar em mesh. Abre-se uma janela semelhante a da pendultima

figura. Da mesma forma, selecionar a area que se deseja gerar a malha e clicar em ok

ANSYS Multiphysics Utility Menu, (fsi04)

File Select List Plot PlatCtrls  WorkPlane Parameters  Macro  MenuCtrls  Help

|z e @ 8|z 7| =) Nk

ANSYS Toolbar

SAVE_DB| REEUM_DBl M POWRGRPHl

AHSYS Main Menu & |

1
ELEMENTS

Preferences
= Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
= Meshing
Mesh Attributes
Size Cntrls
Mesher Opts
Concatenate
Mesh
Modify Mesh
Check Mesh
Clear
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
FLOTRAN Set Up
Multi-field Set Up
Loads

Figura A 15 - Corpo com a malha gerada

Deve-se agora salvar dois arquivos relativos as conectividades. O Nlist e o EList. O
primeiro € uma lista de todos os nés com suas coordenadas espaciais, enquanto o segundo
€ uma lista de todos os elementos com os seus respectivos noés.

Na barra de ferramentas, ir em List — Nodes... Na janela que se abre, especificar
coordinates only
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Y AsYS Multiphysics Utility Menu (f

File Select List Plob  PlotCrls  WorkPlar

Files
0| = I
J E Status E
AMSYS Toolb.
| B AR Keypoint »
SAVE_DB| RE{  Lines... M
Areas
1 Wolumes
ANSYS Main Y ®
Preferen =
El Preproce Components
Eleme
Real O Picked Entities +
Sectid Properties 3
Model  Loads 4
B Meshi Lé
Me Other »
MeshTool R
Size Cntrls
Mesher Opts
[ Concatenate
—
Aee ==c E
[4Y Sort NODE Listing |£‘
[MLIST] Select node-list Format and sorting criteria e Controls:
Output: listing will contain obial Set
" Coord, wf Angles eas Set
& Cocrdnates only |
- hes Set
Sort first by HODE Hurnber h
Copy
Sort second by NCDE Mumber = fver Set
. evpts Set
Sart third by NODE Humber hd
esh Areas
Ok ‘ Apply | Cancel | Help | ape: 8 Tii
Free © Mapped

Figura A 16 - Criando o arquivo Nlist

Clicar em OK

ELEMENTS

MANLIST Command
File

I
LIST ALL SELECTED WODES.  DSY3= 0
S0RT TRELE O NODE MODE  MODE

HODE b ¥ Z
1 0.160000000000 0. 150000000000 0.00000000000
2 0.150000000000 0. 160000000000 0. 00000000000
3 0.159807852804 0.151950903220 0. 00000000000
4 [.150238795325 0.153326834323 0. 00000000000
5 0158314696123 0. 155555702329 0. 00000000000
i 0.157071067312 0.157071067811 0. 00000000000
7 [.155555702331 0.158314606122 0. 00000000000
& 0.153826034325 0.159238795324 0. 00000000000
9 0.151950003222 0159307852004 0. 00000000000
10 0.140000000000 0150000000000 0. 00000000000
11 0.143049096780 0159307852004 0. 00000000000
12 0146173165677 0159238795325 0. 00000000000
13 0.144994297671 0158314696124 000000000000
14 0.142925932189 0.157071067513 0.00000000000
15 0141685303578 0.155555702331 0.00000000000
16 0140761204675 0.153326834325 0.00000000000
17 0140192147196 0.151950903222 0.00000000000
18 0.140000000000 0. 150000000000 0.100000000000
19 0.140000000000 0. 150000000000 0.200000000000E-02
20 0.140000000000 0. 150000000000 0.400000000000E-02

|
Figura A 17 - Arquivo Nlist gerado
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O arquivo Nlist € mostrado na tela. Clicar em File, save as, e escolher o nome do
arquivo com sua extensao, no caso “.lis”, por exemplo, fsi04 nlist.lis

Também em List, selecionar Elements, nodes+attributes para gerar o arquivo Elist

ANSYS Multiphysics Utility Menu, (fsi04)

File Select List Plot PlatCtrls  WorkPlane  Parameters  Macro

o=l 5. =

ANSYS Toolba

Keypoint 4

SAVE_DB| RE:  Lines ... M
Areas
- waolumes
_ANSYSMAND  odes .. el ———
Preferen EEIE L] Modes + Attributes

E Preproce Modes + Attr + RealZonst
Eleme
Real € picked Entities +
Mater

Sectig  Fropetties

Components

Attributes + RealConst
Attributes onky

Loads
Model Layered Elements ...

»
»
[ Meshi "
Me Other 3
=

Size Cntrls

Figura A 18 - Criando o arquivo Elist

(A

LIST ALL SELECTED ELEHENTS. (LIST HODES)
ELEH HAT T¥F REL ESY SEC HOOES

5 11 1 1 0 1 806 885 805 3%
2 1 1 1 0 1 406 946 885 885
i1 1 1 0 1 568 583 50 &40
4 1 1 14 0 1 568 668 GBI G&3
51 1 1 0 1 51 527 526 5%
A1 1 1 0 1 51 67 &7 W
1 1 1 0 1 58 5 L% L%
g1 1 1 0 1 58 624 524 59
a1 1 1 0 1 482 57 481 481

m 1 1 1 0 1 482 5 EOLW
11 1 1 0 1 484 3B0 349 39
21 1 1 0 1 464 363 350 350
131 1 1 0 1 304 419 305 308
41 1 1 0 1 31 3% 419 419
5 1 1 1 0 1 303 418 302 302
B 1 1 1 0 1 303 367 413 418
71 1 1 0 1 33 25 258 258
/1 1 1 0 1 33 33w 5 W
/1 1 1 0 1 @840 845 &7 §9
2001 1 1 0 1 801 96 815 915

Figura A 19 - Arquivo Elist gerado

Repare que o arquivo gerado apresenta, na primeira coluna, o nimero do elemento,
e nas quatro ultimas os nos deste elemento. O elemento triangular €, na verdade, um
elemento quadrangular com o quarto no6 igual ao terceiro. Este fato ndo é relevante para o
programa do fluido, que |1&é somente os trés primeiros para gerar os pontos lagrangianos,
mas deve ser levado em consideragdo no programa estrutural, pois a matriz elementar
gerada, considerando seis graus de liberdade por né, é de tamanho 24 x 24 (6 gdl por no * 4
nos por elemento), e ndo de 18 x 18 (6 gdl por no * 3 nos por elemento). Como a matriz
global € montada com base na matriz elementar, e as condi¢gdes de engastamento sao nela

aplicadas, deve-se manter em mente este detalhe para que ndo ocorram erros.
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Salvar o arquivo como, por exemplo: fsi04_ELIST.lis

6 — Aplicar as condi¢gbes de engastamento nos nés que se deseja, gerando o arquivo
Dlist.

Primeiramente, plotar somente os nos na tela. Barra de tarefas — Plot — Nodes

Ir em Solution — Define Loads — apply — Structural — Displacement- On nodes

AMSYS Main Menu

Preferences
Preprocessor
= Solution
Analysis Type
(] Define Loads
Settings
B Apply
B Structural
E Displacement
A OnLines
21 0n Areas
A On Keypoints
D

2 On Node Components
Symmetry B.C.
Antisymm B.C.
Force/Moment
Pressure
Temperature

[ - =

Figura A 20 - N6s da malha gerada

Escolher em seguida os nés que se deseja engastar. O Ansys permite aplicar
diferentes engastamentos em diferentes nés, por exemplo, pode se restringir alguns em
todos os graus de liberdade (deslocamentos e rotagdes) e outros somente nas rotagdes.
Esta possibilidade também é levada em consideragao no programa estrutural desenvolvido,
de forma que nao ha restrigdes ao tipo de engastamento que se deseja realizar na estrutura,
e nem a diferentes engastamentos em diferentes nos.

No caso, vamos restringir todos os graus de liberdade dos nés da base do cilindro e
somente as rotagdes dos nés do topo.

Aplicando nos nés da base — selecionamos box e escolhemos os nos
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Preprocessor
B Solution
Analysis Type
Bl Define Loads
Settings
B Apply
B Structural
E Displacement

Apply U,ROT on Nodes

* Pick " Unpick

" single (% Box

" Polygen (" circle

-
Count = 3
Maximum = 1750
Minimum = 1
Hode MNo. = 71

* List of Items

" Min, Max, Inc

H 0E | Apply |
N | ——— | Ernent constraints |mat=1 |type=1 |real=1 csys=

Figura A 21 - Selecionando os n6s desejados para engastamento

Confirmar a selegao para abrir a janela de especificagdo da restricao

Apply U,ROT on Nodes

[D] Apply Displacements {LI,ROT) on Modes
Labz DOFs to be constrained ol DoF

Apply as |C0nstant walue j
If Constant value then:

WALUE Displacement value

Cancel |

Figura A 22 - Definindo o tipo de restricdo dos nds selecionados

Neste caso, vamos selecionar ALL DOF e em VALUE Displacement Value, colocar
zero

Clicando em Ok, aparece o corpo com as restricdes selecionadas
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B Structural
= Displacement
Z1 On Lines
Z1 On Breas

21 On Keypoints
PAIOn Nodes|

21 On Node Components

Symmetry B.C.

Antisymm B.C.
Force /Moment
Pressure
Temperature
Inertia

Figura A 23 - Corpo com restrigdes aplicadas

Vamos agora restringir o topo do cilindro.

Seguir o mesmo procedimento,
selecionaremos UX, UY e UZ

Apply U,ROT on Nodes

[D] Apply Displacements {(LJ,ROT) on Nodes
LabZ DOFs ko be constrained

Apply as
If Constant walue then:

VALLUE Displacement value

Apply |
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mas ao invés de selecionar ALL DOF,

|C0nstant walue

L]

Cancel |

Figura A 24 - Definindo o tipo de restricdo dos nés selecionados

B Structural
[ Displacement
1 On Lines
21 0n Areas
21 On Keypoints
Al

21 On Node Components

Symmetry B.C.
Antisyrm B.C.
Force /Moment
Pressure
Temperature
Inertia
f Pretnsn Sectn

Figura A 25 - Corpo com restricdes aplicadas

Para gera o arquivo Dlist, na barra de tarefas selecionar list —
Contraints — On All nodes

ERHIN:

2lolelelalala

Loads — DOF
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LAY ANSY S Multiphysics Utility Menu (fsi04
File Select List Plot  PlotCtrls  WorkPlane Parameters  Macro  MepuChrls  Help
Files 4
O = B Ell
J — Status
ANSYS Toolb.
A 10 keypaint »
SAWE_DB| RE!  Lines ... _,ﬂ
Areas
- | Yolumes
ANSYS Main b o &
Preferen|  Elements 4 HODES
Preproce Companents
B Solution
Analy:  picked Entities +
B Define
el Properties
= Apl Loads On All Nodes
=R Forces n Picked Modes +
Cther Surface .
T tin Tines Body On All Keypoinks
A1 0n Areas Inertia Loads On Ficked kPs +

1 On Keypoints

1

Z1 On Mode Compo
Symmetry B.C.
.C.

Antisymm B
Force/Moment
Pressure

Figura A 26 - Gerando o arquivo Dlist

Solid Model Loads

Initial Conditions L4
Elern Init Condit'n L4
Jaint Element DOF Constraints *
Jaint Element Forces 4

on all Lines
On Picked Lines +

on All Areas
On Picked Areas +

FADLIST Command

Filz

LIST CONSTRAINTS

CURRENTLY SELECTED DOF SET= U

HOOE  LAREL

EEN Y- - - T, PT, T2 B S S FUPILEITY LY LY L NI,

Figura A 27 - Arquivo Dlist gerado

A primeira coluna do arquivo Dli

segunda coluna o tipo de restricao deste nd, que pode ser UX, UY, UZ, ROTX, ROTY e

FOR SELECTED HODES 170 1750 BY 1
¥ UZ  ROTR ROTY ROTZ
REAL IHAG
0. 00000000 0100000000
0. 00000000 0100000000
0. 00000000 0. 00000000
0. 00000000 000000000
0. 00000000 0100000000
0. 00000000 0100000000
0.00000000 0.00000000
0. 00000000 000000000
0. 00000000 0100000000
0. 00000000 0100000000
0.00000000 0.00000000
0. 00000000 000000000
0. 00000000 0. 00000000
0. 00000000 0. 00000000
0.00000000 0.00000000
0. 00000000 0100000000
0. 00000000 0. 00000000
0. 00000000 0. 00000000
0.00000000 0.00000000
0. 00000000 000000000

st gerado traz o n6é que apresenta restricdo, e na

ROTZ, conforme seja deslocamento ou rotagdo em X, y ou z, respectivamente.

A préxima etapa € a analise modal para geragdo dos arquivos necessarios para

montar as matrizes globais. O documento de texto “Solve”, que se encontra na pasta

preproc, contém os comandos necessarios.
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& FEM3D_preproc

Arquiva  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

O O & P E

Enderecn |[C3) H:\FLUIDS3D3YFEMAD_preproc

) = ansyszimpart BMSYSMODEL I, ELASTMODEL
Tarefas de arquivo e pasta w MATLAE P-File MATLAR data file MATLAE M-fils

110 KB 16,595 kB SKEB

Za READ_ANIYS salve WEC_SWIME
MATLAE M-File Documento de texko MATLAE P-file
2KB 1 KB 2KB

Figura A 28 - Arquivo contendo os comandos para anélise modal

Outros locais

¥
(2]

"I

Detalhes

Copiar o conteudo do documento solve e colar na linha de comando do Ansys

/SOL
EMATWRITE, YES

'*

ANTYPE,2

1%
ANTYPE,2

1%

I*

MSAVE,0

I*

MODOPT,LANB,3
EQSLV,SPAR

MXPAND,0, , ,0

LUMPM,0

PSTRES,0

I*

MODOPT,LANB,3,0,0, ,OFF
/ISTATUS,SOLU

SOLVE

FINISH
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LY ANSYS Multiphysics Utility Menu (fsi04)

@ Solution is done!

Preferences - ThER

;”D‘::tri"o;e“‘" [\/STATUS Command

General Postproc Filz
TimeHist Postpro
[ Topological Opt SOLUTIOH OPTIOHS
ROM Taol PROBLEH DIHENSIONALITY. . . . o o v o v v . . Ea ]
Design Opt DEGREES OF FREEDOH. . . . . . " ue T 0z RATE ROTY ROTZ
Prob Desion AT BET, 1Tl FLOCE LAnezos
Radiation Opt EQUATION SOLUER OPTION. . . . . . . . . ... .SPARSE
Run-Time Stats HUHBER. OF HODES TO EXTRACT. . . . . . . ... . 3
Session Editor ELOBALLY ASSEHBLED HATRIX . - . - . o .. ... SYHHETRIC
& Finish LOAD STEP OPTIONS

LORD STEP HUMBER. + v v v vov v e v evv e s 1

Figura A 29 - Final da andlise modal para geracdo das matrizes elementares

As etapas que devem ser realizadas no Ansys estao finalizadas.
A pasta que havia sido especificada no inicio (H:Simulagdes\fsi04) contém os

arquivos gerados pelo Ansys.

Arquivo  Editar  Exibir  Fawvoritos  Ferramentas  Ajuda

O-© 7 Pk

Endereco | Hi\Simulacses\Fsiod

5 Q Fsi0 Fsi04 = Fsi0e
Tarefas de arquivo e pasta ANSYS, Inc ANSYS, Inc = Documento de texto
1,280 KB 1,280 KB = 4 KE
Outros locais Iy fsi04.BCS Fsi04,emat N Fsioduerr
7] | Arquiva BCS Arquiva EMAT H Arauiva ERR
Detalhes S KB 15,240 KB 1KB
Fsin4 Fsi0d. esaw Fsind. Full fsi04.mode
: Brguivo ESAY Arquive FLLL H frquivo MODE
PRI AIE 2| 537 ke 5,632 KB 448 KB
Data de modificacdo; hoje, 19 de abril de
I ARGl By fsin4 PYTS fsifi4,rsk __ fsi0.stat
Arguivo PYTS Arquivo RAT Arquivo STAT
1 KB G932 KB 1KE
t:l Fsil4_DLIST fsi04_ELIST - Fsi0#_nlisk
I’B Arquivo LIS Arquiva LIS B Arquiva LIS
1S KE 1935 KE 129 KE

Figura A 30 - Arquivos gerados pelo Ansys
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Selecionar os arquivos: “.emat”, “.mode” e “.rst” e copia-los para a pasta contendo o

programa em Matlab.

& FEM3D_preproc

Arquiva  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

O0-© &2 P m

Endereco {[C3) HAFLUIDS3D3FEMAD_preproc

110KE 16,595 KB SKB

Outros locais F READ_ANSYS
= | MATLAE Tel-file:
3 - | 2KEB
Detalhes R
L
3 itens selecionados.
Tamanho total do arquivo: 19,0 ME ) )

Figura A 31 - Arquivos do Matlab necessarios

) = ansyszZimport ANSYSMODEL ELASTMODEL
Tarefas de arquivo e pasta A p MATLAE P-file MATLAB data file = | MATLAE M-Ffile

solve
Documento de texto
1 KB

WEC_SYMmZ
MATLAE P-file

m‘.

1} “1 n

ZKB

Abrir o Matlab, e na linha de comando, digitar READ_ANSYS

=k MATLAB
File Edit Debug Desktop Window Help
O & Bl o o 8| %) curentDrectory: |HFLUDSIDSFEMSD_preproc &

Shortcuts [2] How to Add (2] WWhat's New

Command Window

|AIIFiIes =, iFHETY To get started, select MATLAE Help or Dewos from the Help mwenu.

ansys2impon.p P-file

B ANSYSMODEL mat  MATl| [ 77 READ_ANSYS

ELASTMODEL.m ho-file

[ fsiDd. ermat EMAT
[ fsi04. mode MODE
[ fai04.rst RSTF
READ_ANSYS m  hi-file

[4] salve txt TAT Fil
E@vec_sym2.p P-file

| >

Figura A 32 — Executando o programa em Matlab

Especificar job name — mesmo nome colocado quando se iniciou o Ansys, e a versao

do Ansys, no caso a 10
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=) MATLAB

File Edit Debug Deskiop Window Help
O & B o o 8| P curentbiectory: |HFLUDSIDIFEMID_preproc

Shortoutz (2] Howe to Add  [#] What's Mew

"
= 8 & B
A1l Files | File Ty
[ ansys2import.p Pofily | |Jobneme @ £=104
@ANSYSMODEL.mat FAAT-fi
ELASTWMODEL m hl-file
fzi04. ermat EMAT
fai04. mode MMODE

WVersion : 10

fgild. rat RETF
READ_ANSYSm  MHile
[+] sohe txt TAT Fil
Evec_sym2.p P-file

Figura A 33 — Especificando dados para execucgéao

Apods o término do processamento, executar o ELASTMODEL.m — serdo gerados os
arquivos massa.matrix, rigidez.matrix e tamanho_matrizes.matrix, contendo as linhas,
colunas e valores das posi¢cdes nao nulas, ou seja, em formato COO (Coordinate Format)

A etapa a ser realizada no Matlab esta concluida. Copie os arquivos gerados para a
pasta de trabalho desejada.

Concluindo, os arquivos necessarios para o Fluids3D3 sao:

*.elist

*.nlist

*.dlist

massa.matrix

rigidez.matrix

tamanho_matrizes.matrix
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ANEXO Il

SISTEMAS LINEARES ESPARSOS

De forma simples, pode-se definir uma matriz esparsa como sendo aquela que
conttm uma grande parte de seus elementos iguais a zero. Nestes casos, técnicas
especiais, que tiram vantagem desta grande quantidade de valores nulos e de suas
localizagbes, podem ser utilizadas (FELLIPA, 2004b). Estas vantagens podem ser tanto em
reducdo de tempo quanto memdria computacional gastos (ndo necessariamente os dois
juntos).

Aparecido e Campos Silva (2002) afirmam que para a resolugdo de equacgdes
diferenciais parciais pelos métodos de diferengas finitas ou elementos finitos, em problemas

com ordem de 1000 incégnitas ou mais, as matrizes resultantes apresentam esparsidade

(quantidade de elementos nulos na matriz / quantidade de elementosz) acima de 99%.

Essencialmente, existem dois tipos de matrizes esparsas: estruturadas e nao
estruturadas. Diz-se matriz estruturada quando seus elementos nao-nulos formam um
padrao regular, através de diagonais ou blocos, como pode ocorrer em malhas retangulares
discretizadas por diferencgas finitas. Quando os valores ndo-nulos estao localizados de forma
irregular, tem-se uma matriz ndo estruturada, geralmente obtida na discretizacdo de
geometrias complexas discretizadas pelos métodos de elementos finitos ou volumes finitos
(SAAD, 2003).

Nas duas primeiras versbes por elementos finitos do cédigo desenvolvido, o objetivo
€ a redugao de tempo computacional. As matrizes globais s&o montadas em um moddulo
especifico e depois convertidas em formato esparso para a realizacdo das operacoes.
Utilizou-se para tal subroutinas do “Numerical Recipies”. Ja na terceira versao por elementos

finitos o objetivo foi, primordialmente, reducdo de memodria computacional; as matrizes
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utilizadas sao muito maiores que nas versdes anteriores e sua alocacdo na forma “cheia”
ndo era possivel no Fortran. O pacote utilizado foi o Sparsekit (2007).

De fato, esta ultima versdo é completamente esparsa; as matrizes sao lidas nos
arquivos gerados na etapa de pré-processamento no formato coordenado (COO -
Coordinate format) e convertidas para o formato de armazenamento por linha (CSR —

Compressed sparse row) para a realizagdo das operagdes.

All.1 Formatos de armazenamento esparso utilizados

Existem diversas formas de armazenamento esparso, tais como os formatos:
coordenado (COO), por linha (CSR), por coluna (CSC), Ellpack-Itpack e Hawell-Boeing; eles

tém na esséncia o mesmo objetivo, armazenar somente os valores ndo nulos.

AllL1.1 Formato COO

O formato coordenado € o mais simples dos esquemas de armazenamento, sendo
geralmente utilizado como formato de “entrada” em pacotes computacionais para operagao
de matrizes esparsas (SAAD, 2003). Sua estrutura consiste em trés vetores, cada um com o
tamanho equivalente a quantidade de elementos ndo zeros da matriz (nnz), sendo o
primeiro vetor, real ou complexo, utilizado para armazenar os valores ndo nulos da matriz,
em qualquer ordem, o segundo, de inteiros, contendo os indices das linhas e o terceiro,
também de inteiros, contendo os indices das colunas. Um exemplo deste tipo de

armazenamento é apresentado na Fig. A.34.

a; 0 a; 0 0 a
0 a, 0 a, 0 O
A= a, 0 a 0 O
0 0 0 a44 a45 a46
0 0 a53 0 a55
aGl 0 O a64 O a66

AA=|a45 Ay Qg3 8y G55 G5y Qg Ay 8y, g A3 Ayg gy gy a11| (Valor)
l=|4 4 3 2 5 5 1 3 2 6 1 4 6 6 1 (Indicesdas linhas)
J=|5 4 3 4 5 3 6 1 2 6 3 6 4 1 1] (indicesdas colunas)

Figura A 34- Exemplo de matriz armazenada em formato coordenado
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All.1.2 Formato CSR

O formato CSR é, provavelmente, o0 mais popular para armazenamento de matrizes
esparsas gerais, sendo mais facil que o formato COO na execucdo de operagdes
matematicas. Os valores sao organizados por linhas (dai seu nome), e o vetor dos indices
das colunas é substituido por um vetor que aponta o inicio de cada linha. Assim, a estrutura

também contém trés vetores, um real “Ao”, contendo os valores reais a; , armazenados linha

por linha (da primeira até a ultima linha), de tamanho “nnz”, um inteiro “Jao” contendo os

indices das colunas dos elementos a,, conforme armazenados no vetor “Ao”, também de

/j L)
tamanho “nnz” e um vetor de inteiros “iao” contendo os ponteiros para o inicio de cada linha
nos vetores “Ao” e “Jao”, com tamanho “n+1” (sendo “A” uma matriz “n x n”) (SAAD, 2003).

A Figura A.35, apresenta um exemplo deste tipo de armazenamento.

a; 0 a;, 0 0 a
0 a, 0 a, 0 O
A= a; 0 a, 0 0 O
0 0 O a44 a‘45 a46
0O 0 a, 0 a, O
a61 0 O a64 O a66

Ao=la, a, a, a, a, a, a3 a, a, a, a, & dy 8, 8| (Valoresarmazenados por linha)

Jo={1 3 6 2 4 1 3 4 5 6 3 5 1 4 6| (Indicesdascolunas)
lao={1 4 6 8 11 13 16| (ponteiros)

Figura A 35 - Exemplo de matriz armazenada em formato CSR

A ultima posi¢ao do vetor “lao” contém um valor ficticio, indicando o inicio da proxima
linha (que n&o existe). Em termos praticos, o valor armazenado € igual a (1+nnz).
De forma simplificada, a montagem dos vetores apresentados acima segue o

seguinte procedimento:

a) Armazene em “Ao” todos os valores, linha por linha.

b) Armazene em “Jao” as colunas dos valores armazenados no vetor “Ao”.

c) Coloque “1” na primeira posicdo do vetor “lao”; em seguida conte a
quantidade de valores ndo nulos da primeira linha (nnz=3) e some com o
valor ja armazenado “1” (1+3=4). Este valor indica o inicio da segunda
linha; para o proximo valor, conte a quantidade de valores ndo nulos da

segunda linha (nnz=2) e some ao valor armazenado anteriormente
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(2+4=6). Este valor indica o inicio da terceira linha. Para o proximo valor,
conte nnz da terceira linha (nnz=2) e some ao valor armazenado
anteriormente (2+6=8). Este valor indica o inicio da terceira linha.

Prosseguir até armazenar todos os valores.

O procedimento para realizar operagdes com este formato é bastante simples. Por

exemplo, caso de deseje multiplicar os valores da segunda linha por um vetor B qualquer

([A,]-{B}) . segue-se os seguintes passos:

1) Para determinar a quantidade de valores da segunda linha (i=2), faz-se:

nnz, =lao(i +1)—lao(i).
nnz, =lao(2 +1)—lao(2).
nnz,=6-4=2.

2) Sabemos que na posicao “lao(2)” esta o ponteiro de inicio da segunda linha, e na

posicdo “lao(3)” o ponteiro de inicio da terceira linha. Logo, os valores de

lao(i) até lao(i+1) —1 estdo na linha dois.

lao(2)=4.
lao(3)-1=6-1=5.

Assim, os valores desejados sdo os que estdo nas posicoes 4 e 5 de “Ao” e “Jao”.
3) Os valores de Ao e Jao sao:

Ao(4)=a,,.
Jao(4)=2.

Ao(5)=a,,.
Jao(5) =4.

4) A multiplicagao sera:

[A,]-{B}=a,,-B,+a, B, +a, B, +...+a,,B,.

n
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Conforme a etapa "2", os valores de interesse dos vetores "Ao" e "Jao" estdo em lao(2) e lao(3).
Logo:

Ao(lao(2))- B(Jao(lao(2)) + Ao(lao(3) —1) - B(Jao(lao(3)—1)) =
Ao(4)-B(Jao(4)) + Ao(5)- B(Jao(5)) =

a,, 'B(z) +ay, 'B(4)-

Com este exemplo simples ja é possivel perceber a facilidade com que o
procedimento pode ser implementado computacionalmente e a redugcdo de operagdes

realizadas.
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ANEXO I11

CONSIDERACOES SOBRE O CODIGO DESENVOLVIDO

De acordo com Chapra e Canale (1988), o processo para desenvolvimento de um

software de alta qualidade é constituido por cinco passos:

Projeto do algoritmo — desenvolvimento da Iégica do programa;

Composicao do programa — escrever o programa em uma linguagem
computacional;

Teste — Garantir que o programa nao contenha erros e seja confiavel;
Documentacdo — Garantir que o programa seja facil de utilizar e de entender;
Armazenamento e manutengcdo — manter copia de seguranca e fazer

atualizacodes.

Ainda de acordo com Chapra e Canale (1988), duas caracteristicas essenciais para

atingir este objetivo sdo modularidade e programacéo estruturada.

Por projeto modular, entende-se a subdivisdo do programa em partes menores, mais

independentes possiveis, chamadas de médulos. Estes contém subroutinas desenvolvidas

para realizar uma tarefa especifica bem definida. O uso de unidades pequenas e

independentes facilita o entendimento da légica do programa, tanto para o desenvolvedor

quanto para o usuario, possibilita o desenvolvimento por equipes de trabalho e permite que

novos mddulos, com tarefas adicionais, sejam adicionados com maior facilidade.

Ja a programacéo estruturada €, em esséncia, uma série de regras, que tratam de

como o programa € desenvolvido, de forma que seja facil de compreender e modificar.

Quatro regras sao essenciais:

1)

2)

Programas devem conter somente as trés estruturas de controle
fundamentais: seqliéncia, selecao e repeticao;

Cada estrutura deve conter somente uma entrada e uma saida;
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3) Transferéncias incondicionais (Go Tos) devem ser evitadas;
4) A estrutura deve ser claramente identificada com comentarios e

ferramentas visuais, tais como identagao, linhas e espagos em branco.

No presente trabalho, houve a preocupacao de desenvolver um cédigo que
contivesse uma estrutura logica facil de ser entendida por futuros usuarios e
desenvolvedores. Na ultima versao, o codigo € composto por um moédulo gerenciador, que

controla as chamadas para as subroutinas e dez médulos auxiliares, descritos abaixo:

e Femgerente — este € 0 médulo principal; toda a légica do programa pode ser
entendida seguindo as chamadas para as subroutinas nele contidas;

e Femdata — neste modulo estdo declaradas todas as variaveis globais para os
modulos da parte estrutural;

e Femalocator — Contém todas as subroutinas para alocacao de variaveis;

e Femreader — Contém todas as subroutinas que |éem arquivos de entradas;

¢ Femcontornconditions — Contém as subroutinas que aplicam as condigbes de
contorno do problema;

o Femforcasorganizer — Contém as subroutinas que distribuem as forgas dos
pontos lagrangianos para os nos da estrutura;

e Femnewmarkparameters — Contém as subroutinas que calculam os
parametros do método de Newmark;

e Femnewmarksolver — Contém as etapas do procedimento de solugdo pelo
método de Newmark;

e Femsolver — contém o solver SOR,;

o Femsaidadados — contém todas as subroutinas que escrevem dados de
saida;

e Femspar — Contém todas as subroutinas que realizam operagbes com

matrizes esparsas;

O uso e set-up do codigo sao realizados com o auxilio de arquivos - texto, lidos pelo
programa executavel, de forma que n&o seja necessaria nenhuma modificagdo nem re-

compilagédo no codigo para executar casos diferentes. Os arquivos sdo:

o fem.sup — Neste arquivo sao listados o endereco para armazenamento € o

nome do arquivo que serve de suporte para execugao do programa (*.in);


Rodrigo Lisita Ri
Text Box
138


139

e *.in — este arquivo, especificado em fem.sup, contém o nome dos arquivos
relativos ao caso que se estd simulando. E nele que se especificam os
arquivos das matrizes de massa, rigidez e o tamanho destas (*.matrix) e o
arquivo de condigdes de contorno (*_Dlist.lis);

e *.matrix — S&o trés arquivos para cada corpo, contendo os dados das
matrizes de massa e rigidez, em formato COO, e o tamanho destas;

e * Dilist.lis — Este é o arquivo gerado pelo Ansys contendo informagdes sobre
0s nés engastados e o tipo de engastamento em cada um deles, para cada

corpo.

Os mdédulos citados acima e as subroutinas neles contidas foram documentados
internamente; eles contém uma breve explicagcdo sobre seus objetivos, uma discussao de
como a tarefa é executada, a data de modificacdo e o autor, as variaveis internas, de
entrada e de saida. Ao longo do programa também ha comentarios explicando o objetivo de
determinada tarefa executada e os locais das subroutinas chamadas.

Espera-se, assim, que o cddigo desenvolvido possa ser auto-explicativo para futuros

usuarios, facilitando eventuais modificagdes.

Alll.1 Caracteristicas funcionais

Uma das grandes vantagens do Método da Fronteira Imersa é a facilidade que este
oferece para tratar escoamentos sobre geometrias complexas. Sendo assim, é de
fundamental importancia que se possam importar geometrias das mais variadas formas e
dimensdes (VEDOVOTO, 2007).

As trés primeiras versdes do cédigo estrutural eram limitadas a geometria simples,
de um corpo simétrico que pudesse ter sua linha de centro extraida. Na quarta verséo, ao se
utilizar as matrizes globais montadas com os dados das matrizes elementares
disponibilizados pelo Ansys, esta limitagao foi superada.

Com esta modificagdo, a possibilidade de geometrias e propriedades estruturais
possiveis foi ampliada significativamente. O programa Fluids3D fornece as forgas nos
pontos lagrangianos da estrutura; o programa estrutural distribui estas forcas para os ndés,
calcula seus deslocamentos e forma uma nova malha lagrangiana com base na nova
posicao dos nés. Para tornar o procedimento geral e aplicavel a geometrias de diversas
formas, € essencial que as condigbes de contorno possam ser aplicadas de forma simples.

Para tal, utilizou-se as préprias ferramentas do Ansys, explicadas a seguir.
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Alll.1.1 Aplicacdo das condi¢Bes de contorno

As condigbes de contorno sao aplicadas pelo método da modificagdo. A definicdo de
quais nés estdo engastados e qual o tipo de engastamento destes é realizada no préprio
Ansys. Assim, apds a geragdo da malha, pode-se especificar para serem apresentados na
tela apenas os nés do corpo, o que facilita a sele¢cao dos pontos desejados. Explicagao
detalhada deste procedimento é apresentada no Anexo |. O importante para o entendimento
do processo é que podem ser definidos, para cada nd, deslocamentos ou rotagcdes nulos.

Um exemplo do arquivo gerado, cuja extensao ¢é Dlist, € apresentado na Tab. (Alll.1).

Tabela Alll.1 Arquivo de engastamento gerado

LIST CONSTRAINTS FOR SELECTED NODES 1 To 1750 BY 1
CURRENTLY SELECTED DOF 3JET= X oy Uz ROTX ROTY ROTZ

NODE LAEBEL REAL IMAG

jij:4 0.00000000 O.oooooooo
1 0Y 0.00000000 0.0o000000
1 Uz 0.00000000 0.0o000000
1 ROTX 0.00000000 0.0o000000
1 ROTY 0.00000000 0.0o000000
1 EROTZ 0.00000000 0.00000000
2 Ux 0.00000000 0.0o000000
2 Uy 0.00000000 0.0o000000
2 U2 0.00000000 0.0o000000
2 ROTX 0.00000000 0.0o000000
2  ROTY 0.00000000 0.00000000
2 ROTZ 0.00000000 0.0o000000
i U 0.00000000 0.0o000000
30U 0.00000000 0.0o000000
3 Uz 0.00000000 0.0o000000
3 ROTX 0.00000000 0.00000000
3 ROTY 0.00000000 0.0o000000
3 ROTZ 0.00000000 0.0o000000
4 UZ 0.00000000 0.0o000000
4 UY 0.00000000 0.0o000000

NODE LAEEL REAL IMAG

4 UZ 0.00000000 0.0o000000
4 ROTX 0.00000000 0.0o000000
4  ROTY 0.00000000 O.oooooooo
4 ROTZ 0.00000000 0.0o00000o0
5 U 0.00000000 0.0o000000
5 U7 0.00000000 0.0o000000
5 Uz 0.00000000 0.0o000000
5 ROTX 0.00000000 O.oooooooo
5 ROTY 0.00000000 0.0oo0000o0

Conforme explicado anteriormente, a partir dos “nds” se forma a numeracao dos
graus de liberdade estrutural. No modelo utilizado, cada n6 possui seis graus de liberdade
(ngl_ele). Assim, para definir quais os graus de liberdade de cada no, utilizou-se o

procedimento apresentado no pseudocddigo da Eq (Alll.1):

do i=0,ngl _ele—1
n_gdl=(ngl _ele-n_no)—i
enddo (A1)
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Assim, para o né “1”, sabemos que os graus de liberdade sdo 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Pelo

procedimento apresentado, teremos:

ngl _ele=6

i=0: n_gdl=(6-1)-0=> n_gdl=(6)-0= n_gdl =6
i=1. n_gdl=(6-1)-1= n_gdl=(6)-1= n_gd =5
i=2: n_gdl=(6-1"-2= n_gdl=(6)-2= n_gdl =4
i=3: n_gdl=(6-1-3= n_gdl=(6)-3= n_gdl =3
i=4: n_gdl=(6-1-4= n_gdl=(6)-4= n_gdl=2
i=5: n_gdl=(6-1)-5= n_gdl=(6)-5= n_gdl =1

Este procedimento é valido para qualquer né, com qualquer quantidade de graus de
liberdade por no.

Conforme apresenta a Tab. (Alll.1), a lista de engastamentos apresenta o né e o tipo
de restricdo aplicada sobre ele (na coluna “Label”). Assim, ao invés de se utilizar o lago “do”,
pois nem todos os nos estardo necessariamente com todos os seus graus de liberdade
restritos, utiliza-se uma estrutura “select case”. Para cada linha do arquivo, 1é-se o numero
do né e a restricdo. Se a restricao for UX, “i” no pseudocdodigo recebe 5. Se for UY, i recebe
4, e assim sucessivamente, até que i receba 0 caso a restricdo seja ROTZ. Desta forma,
cria-se um vetor, de tamanho igual ao numero de linhas do arquivo “Dlist”, contendo todos
os graus de liberdade engastados.

Uma vez conhecido este vetor, pode-se aplicar o método da modificagdo nas
matrizes.

A vantagem deste procedimento é que quando se definem as restrigoes, a estrutura
esta visivel na tela; para geometrias complexas e com diversos tipos de engastamento, este
procedimento simplifica consideravelmente o processo, e o cédigo nao precisa ser
modificado.
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