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RESUMO

BRAUN, A.L. Simulacdo Numérica na Engenharia do Vento Incluindo Efeitos de Interacéo
Fluido-Estrutura. 2007. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O objetivo deste trabalho é estudar e desenvolver procedimentos numéricos adequados para a
analise de problemas da Engenharia do Vento Computacional (EVC). O escoamento é
analisado a partir das equagdes de Navier-Stokes para um fluido Newtoniano e de uma
equacdo de conservacdo de massa considerando a hipoOtese de pseudo-compressibilidade,
ambas em um processo isotérmico. Na presenca de escoamentos turbulentos emprega-se a
Simulagdo de Grandes Escalas (“LES”) com os modelos classico e dindmico de Smagorinsky
para as escalas inferiores a resolucdo da malha. Dois modelos numéricos de Taylor-Galerkin
para a analise do escoamento sdo estudados: o esquema explicito de dois passos e 0 esquema
explicito-iterativo. O Método dos Elementos Finitos (MEF) é empregado para a discretizacdo
do dominio espacial utilizando o elemento hexaédrico trilinear isoparamétrico com integracdo
reduzida das matrizes em nivel de elemento. Em problemas envolvendo efeitos de interacéo
fluido-estrutura emprega-se um esquema de acoplamento particionado com caracteristicas
superiores de conservacao, permitindo, inclusive, o uso de subciclos entre as analises do
fluido e da estrutura e de malhas ndo compativeis na interface. A estrutura é considerada
como um corpo deformavel constituido de um material eléstico linear com a presenca de ndo-
linearidade geométrica. O MEF é tambem usado para a discretizacdo da estrutura,
empregando-se para tanto o elemento hexaédrico trilinear isoparamétrico com integracédo
reduzida e controle de modos espdrios. A equagdo de equilibrio dindmico €é integrada no
tempo utilizando o método implicito de Newmark no contexto do método de estabiliza¢do a-
Generalizado. Na presenca de estruturas deformaveis, o escoamento ¢é descrito através de uma
formulacéo arbitraria Lagrangeana-Euleriana (ALE). Ao final, comparacGes com exemplos
numéricos e experimentais sdo apresentadas para demonstrar a viabilidade dos algoritmos
desenvolvidos, seguindo-se com as conclusbes do trabalho e as sugestbes para trabalhos

futuros.

Palavras-chave: Engenharia do Vento Computacional; Método dos Elementos Finitos;
Interagdo Fluido-Estrutura; Turbuléncia; Elastodindmica N&o-linear.
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ABSTRACT

BRAUN, A.L. Simulacdo Numérica na Engenharia do Vento Incluindo Efeitos de Interacdo
Fluido-Estrutura. 2007. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Analysis and development of numerical tools to simulate Computational Wind Engineering
(CWE) problems is the main goal of the present work. The isothermal flow is analyzed using
the Navier-Stokes equations for viscous fluids and a mass conservation equation obtained
according to the pseudo-compressibility assumption. Turbulent flows are simulated
employing Large Eddy Simulation (LES) with the classical and dynamic Smagorinsky’s
models for subgrid scales. Two Taylor-Galerkin models for the flow analysis are investigated:
the explicit two-step scheme and the explicit-iterative scheme. The Finite Element Method
(MEF) is employed for spatial discretizations using the eight-node hexahedrical isoparametric
element with one-point quadrature. Fluid-structure interaction problems are analyzed with a
coupling model based on a conservative partitioned scheme. Subcycling and nonmatching
meshes for independent discretizations of the fluid and structure domains are also available.
The structure is considered as a deformable body constituted by a linear elastic material with
geometrically nonlinear effects. The FEM is used for the spatial discretization of the structure
as well. Eight-node hexahedrical isoparametric elements with one-point quadrature and
hourglass control are adopted in this process. The implicit Newmark algorithm within the
framework of the a-Generalized method is employed for the numerical integration of the
dynamic equilibrium equation. An arbitrary Lagrangean-Eulerian (ALE) description is
adopted for the kinematic description of the flow when deformable structures are analyzed.
Numerical and experimental examples are simulated in order to demonstrate the accuracy of
the developed algorithms. Concluding remarks and suggestions for future works are pointed

out in the last chapter of the present work.

Key-words: Computational Wind Engineering; Finite Element Method; Fluid-Structure
Interaction; Turbulence; Nonlinear Elastodinamics.



1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

A Engenharia do Vento Computacional (EVC) trata basicamente da solucdo dos
problemas classicos da Engenharia do Vento (EV), que até pouco tempo atras s6 eram
possiveis de se analisar por meio de técnicas experimentais em tuneis de vento, empregando
ferramentas numéricas desenvolvidas pelas areas da Dinamica de Fluidos Computacional
(DFC) e da Dindmica de Estruturas Computacional (DEC), tendo como principal objetivo a
determinacédo dos efeitos causados pela acdo do vento sobre estruturas e em meio-ambientes.
A EVC é um campo de pesquisa relativamente recente, cujo inicio se deu em meados da
década de 80, e 0 seu rapido crescimento na comunidade cientifica ocorreu principalmente em
virtude do amadurecimento dos modelos numéricos e do avanco na tecnologia dos
computadores. Além disso, as dificuldades inerentes aos ensaios realizados em tdneis de

vento, como os altos custos, o tempo de analis



em trés grandes subareas de aplicacdo: avaliacdo das condi¢cbes ambientais devidas a
circulacdo de vento, determinacédo das forgas induzidas pelo vento sobre estruturas e resposta

estrutural sob a acdo do vento.

A andlise de problemas sobre condigdes ambientais provocadas pela circulagdo de
vento envolve elementos tedricos relacionados a meteorologia, micrometeorologia e
climatologia. Questbes como o0 desenvolvimento da camada limite atmosférica e da
turbuléncia atmosférica estdo intimamente ligadas a estes temas. Exemplos tipicos de
aplicacdo podem ser encontrados na analise de dispersdo de poluentes e estudos de
microclima em zonas urbanas, analise de conforto térmico em ambientes internos e externos,
estudos sobre o conforto de pedestres em regides proximas a prédios de grande porte e analise

de circulacdo do vento sobre terrenos abertos.

Quando uma estrutura encontra-se imersa em um escoamento de ar, as forgas que o
escoamento exerce sobre ela podem ser determinadas através de ensaios aerodindmicos.
Através da analise aerodindmica sdo avaliados os coeficientes aerodinamicos (arrasto,
sustentacdo e momento), os quais fornecem as variacdes das forcas atuantes sobre a estrutura
segundo as diferentes direcdes de incidéncia ao longo do tempo de analise. Exemplos
classicos de aplicagdo encontram-se na analise aerodinamica de prédios, pontes, automoveis,

aviodes e de corpos rombudos em geral.

Na medida em que as forcas aerodindmicas sdo dependentes do tempo, 0s métodos da
Dinamica das Estruturas devem ser empregados para a avaliacdo da resposta estrutural
induzida pela acdo do vento. Além disso, devido a forte interacdo entre as forcas
aerodinamicas e as forcas de inércia, de amortecimento e elasticas da estrutura, uma
estimativa de cargas feita exclusivamente pela andlise aerodinamica ndo € mais possivel,
devendo-se proceder com a analise aeroelastica, através da qual realiza-se um estudo acoplado
entre os dois meios, fluido e estrutura. Através da analise aeroeléstica € possivel também
acessar informacoes relativas a estabilidade da estrutura frente a fendbmenos de instabilidade
dindmica. Como exemplos de aplicacdo pode-se citar a analise da resposta estrutural em
prédios, pontes, asas de avibes e para-quedas, além de estudos de instabilidade por “flutter”,

fendmeno usualmente encontrado em pontes e avides.

A primeira publicacdo dedicada ao tema da EVC aparece no volume 35 do “Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics”, editado por Murakamy (1990), onde sdo

apresentados 14 trabalhos representando o estado-da-arte na época. Boa parte destes trabalhos



é direcionada ao estudo e aplicacdo dos modelos de turbuléncia na simulacdo de escoamentos
sobre corpos rombudos, evidenciando a importancia deste aspecto na elaboracdo dos
algoritmos. Mais tarde, em 1992, realiza-se na cidade de Toquio, Japdo, o primeiro Simpdsio
Internacional sobre Engenharia do Vento Computacional, criado com o objetivo de facilitar o
intercambio de informacGes cientificas entre pesquisadores das diferentes areas da DFC
aplicada a Engenharia do Vento. Os principais trabalhos deste congresso foram selecionados e
compilados em um volume especial (46&47) do “Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics”, sendo editado por Murakami et al. (1993). O trabalho € dividido em sec¢Ges
voltadas aos fundamentos sobre modelagem da turbuléncia e métodos numéricos, além de
aplicacdes relativas a determinacdo de cargas devidas ao vento sobre prédios e edificios,
investigacOes sobre vibracdes e instabilidades aeroelasticas induzidas pelo vento em pontes e
prismas de diferentes se¢Oes e a simulagdo das condi¢bes ambientais e conforto de pedestres
sob a acédo do vento.

O segundo Simpdsio Internacional sobre Engenharia do Vento Computacional foi
realizado em Fort Collins, nos EUA, em 1996. Mais uma vez, 0s principais trabalhos
acabaram sendo apresentados em uma publicacdo abrangendo os volumes 67&68 do “Journal
of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics”, editado por Meroney e Bienkiewicz
(1997). Entre as aplicacOes destacam-se trabalhos nas areas da aerodindmica de corpos
rombudos, analises aerodindmica e aeroelastica de pontes, aerodindmica de edificios,
dispersdo de poluentes e circulagdo de vento em prédios. Nesta publicacdo podem ser
encontrados os trabalhos de Murakami (1997) e de Stathopoulos (1997), leituras obrigatorias
para 0s pesquisadores da area, onde € fornecida uma visdo detalhada sobre os diferentes

aspectos da Engenharia do Vento Computacional.

No ano de 2000, na cidade de Birmingham, Inglaterra, realizou-se o terceiro Simpdsio
Internacional sobre Engenharia do Vento Computacional, presidido por C. Baker. Os
principais trabalhos foram selecionados e acabaram sendo apresentados em uma publicacéo
especial do periodico Wind & Structures (Baker, 2002). Entre os artigos destacam-se 0S
trabalhos dedicados a andlise aerodindmica e aeroelastica de secBGes de ponte, métodos
numeéricos para a geracdo de camadas limites turbulentas em simula¢fes empregando LES,
simulacdo de escoamentos sobre complexos de prédios e simulacdo da acdo do vento sobre
cUpulas imersas em um escoamento de camada limite. A ultima edicdo do simpdsio foi

realizada recentemente (julho de 2006) na cidade de Yokohama, Japédo, e atualmente, é



considerado um dos eventos mais importantes da IAWE (“International Association of Wind

Engineering”).

A aerodinamica de prédios e edificios é seguramente uma das areas de aplicacdo que
reline o maior nimero de publicagdes dentro da EVC. Um dos primeiros trabalhos se deve a
Hanson et al. (1982), no qual é simulado numericamente um escoamento de vento ao redor de
diferentes tipos de edificios. Mais tarde, Summers et al. (1986) apresenta em seu trabalho a
validacdo de uma simulacdo numérica da acdo do vento sobre um modelo de um prédio. No
mesmo ano, Hanson et al. (1986) publicam um dos primeiros resultados para uma simulagéo
numérica tridimensional da acdo do vento nesta area. Em Murakami et al. (1987) sdo
apresentados resultados numéricos relativos a distribuicdo de pressdo e de velocidade em
torno de alguns modelos de prédios e no trabalho de Murakami e Mochida (1989) é mostrada
a aplicacdo do modelo de turbuléncia k-& em escoamentos turbulentos tridimensionais sobre

edificios.

A partir do inicio da década de 90, trabalhos de maior porte comegam a aparecer em
razdo da maior capacidade computacional das maquinas. Em Selvam (1992) e Selvam (1996),
0 autor realiza a simulagdo da ac¢éo do vento sobre 0 “Texas Tech Building”, determinando a
distribuicdo de pressdes e os padrdes de circulacdo existentes em torno do prédio. Nestes
trabalhos, o esquema numerico € baseado em elementos finitos com o modelo k-¢ para a
turbuléncia. Baskaran e Kashef (1996) empregam um codigo comercial baseado no Método
dos VVolumes Finitos para a analise de modelos com varios edificios, determinando os campos
de velocidade na sua vizinhanca. Este mesmo cddigo é empregado por Stathopoulos e
Baskaran (1996) na simulacdo das condi¢cGes ambientais devidas ao vento em um bloco de
prédios representando um quarteirdo da zona central na cidade de Montreal, no Canada. He e
Song (1999) utilizam o Método dos Volumes Finitos e LES para a avaliacdo da a¢do do vento
sobre pedestres em éreas urbanas. E apresentada também uma breve anélise sobre critérios de
classificacdo para o nivel de conforto sobre pedestres a partir da velocidade de vento. Mais
recentemente, Tutar e Oguz (2002) empregam o Método dos Volumes Finitos e os modelos
LES e k-¢ na simulacdo de escoamentos de vento sobre prédios dispostos paralelamente e

com diferentes configuracoes.

A anélise aerodindmica/aeroelastica de pontes de grande vdo tem atraido também a
atencdo de varios pesquisadores da EVC. Kawahara et al. (1984) estdo entre os primeiros

autores a analisar numericamente a acdo do vento sobre uma secdo de ponte. O Método dos



Elementos Finitos (MEF) é empregado, obtendo-se como resultado os coeficientes
aerodinamicos em funcgé@o do angulo de ataque e o nimero de Strouhal. Entretanto, é a partir
de meados da década de 90 que ocorre uma explosdo no numero de publicacdes voltadas a
anélise numérica da acdo do vento em pontes. Uma revisdo abrangente sobre o tema pode ser
encontrada em Braun (2002) e Braun e Awruch (2003).

Com o crescente desenvolvimento na tecnologia dos computadores, a simulacdo
numérica tem se constituido na principal ferramenta para a avaliacdo da circulacdo de ar em
ambientes internos. Segundo Posner et al. (2003), ha uma surpreendente caréncia de dados
obtidos experimentalmente para este tipo de analise, inclusive para uma melhor apreciacao da
validade dos modelos numéricos. Nos trabalhos de Nielsen (1988) e Murakami e Kato (1988)
é encontrada uma revisdo sobre os métodos numeéricos utilizados nas primeiras simulacdes

numeéricas sobre circulagdo de ar em ambientes internos.

O uso de métodos numéricos para a simulacdo de problemas aeroelasticos tem uma
historia relativamente recente dentro da EVC, cujo inicio coincide com as primeiras
simulacdes feitas em secOes de pontes. Os primeiros modelos desenvolvidos apresentavam
uma descri¢do simplificada para a estrutura, considerando-a através de um modelo estrutural
de corpo rigido com apoios elasticos (Larsen e Walther, 1997; Selvam et al., 2002; Braun,
2002). Esta filosofia de analise tem sido empregada até os dias atuais, sendo aplicada em
problemas onde a magnitude dos deslocamentos é muito maior do que as deformacdes, como

é 0 caso das analises feitas em pontes.

Mais recentemente, no entanto, modelos com um maior grau de complexidade tém
sido desenvolvidos, envolvendo efeitos de ndo-linearidade para a estrutura e modelos de
acoplamento fluido-estrutura com propriedades conservativas mais robustas. Em Farhat et al.
(1995) e Farhat et al. (1997) é empregado um modelo numérico de acoplamento particionado
baseado no MVF e utilizando uma formulacdo ALE para a analise de problemas aeroelasticos
em asas e painéis. Gluck et al. (2003) apresentam um modelo de acoplamento particionado
empregando volumes finitos e a descricdo ALE para a analise de estruturas civis com um

modelo estrutural para cascas e membranas ndo-lineares.

Portanto, como se pode aferir a partir da exposicao feita acima, um modelo numérico
para a andlise de problemas da Engenharia do Vento Computacional abrange,

simultaneamente, areas importantes da Mecanica Aplicada Computacional, como € o caso da



Dinamica de Fluidos Computacional, da Dindmica de Estruturas Computacional e da
Interacdo Fluido-Estrutura. Sendo assim, nas proximas secdes € feita uma revisdo sobre os

principais aspectos de cada uma destas areas e a sua relacdo com a EVC.

1.3 A DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL NA EVC

A Dinamica de Fluidos Computacional (DFC) foi criada com o objetivo de resolver as
equacdes que governam 0 movimento e a transferéncia de calor nos fluidos em geral através
de métodos numéricos, as quais possuem solucdo analitica para apenas poucos casos. Com 0
passar dos anos, as técnicas numéricas alcancaram um nivel tdo alto de desenvolvimento que
nos dias atuais os modelos numéricos tém sido utilizados de forma natural nas mais variadas

areas de aplicacdo da Engenharia.

A Engenharia do Vento Computacional caracteriza-se como uma das &reas de
aplicacdo mais promissoras e a0 mesmo tempo mais desafiadoras da DFC. Devido a
complexidade inerente dos escoamentos presentes nos problemas tratados pela EVC (presenca
de recirculagdo, separacdo e recolamento sobre corpos rombudos, incompressibilidade,
tridimensionalidade, existéncia de escoamentos turbulentos, interagdes entre fluido e
estrutura, deformavel ou com movimentos de corpo rigido), constitui-se uma tarefa bastante
complicada a simulacdo numérica dos mesmos, pois uma malha extremamente refinada é uma

condicdo essencial para a obtencdo de resultados satisfatorios.

Como se sabe, a simulagdo numérica de escoamentos incompressiveis apresenta uma
série de dificuldades devido a forma na qual se reduz a equacdo de conservacao de massa em
razdo da restricdo imposta pela incompressibilidade (o divergente do campo de velocidades
deve anular-se). Uma alternativa interessante para o tratamento numérico deste tipo de
problema é dada através do enfoque da pseudo-compressibilidade, cujos principios foram
apresentados inicialmente por Chorin (1967), na qual considera-se a presenca de uma leve
compressibilidade no escoamento. Esta hipotese € justificada observando-se o que ocorre nos
escoamentos naturais, onde a propagacéo da velocidade do som no meio fluido se da com um
valor finito (¢, =330m/s), ao contrario do que é previsto pela expressdo classica da
continuidade para escoamentos incompressiveis. Deste modo, através da pseudo-
compressibilidade é possivel obter-se uma equacdo de conservacdo de massa que tenha um

termo explicito para a pressao, simplificando enormemente a solucdo do sistema de equacgdes



governantes. Esta forma de abordagem tem sido empregada por varios autores, tais como
Kawahara e Hirano (1983), He e Song (1999), Braun e Awruch (2003), *Braun e Awruch
(2005) e ®Zienkiewicz et al. (2005).

Na medida em que as equagdes de Navier-Stokes (N-S) sdo universais, ou seja, ttm
validade para qualquer regime de escoamento, elas independem da utilizagdo de parametros
empiricos para a andlise de todas as escalas da turbuléncia. Portanto, a0 empregar-se
diretamente estas equacdes para a solucdo de um dado escoamento, realiza-se na verdade a
Simulacédo Direta da Turbuléncia (SDT), o que implica na utilizagéo de malhas cada vez mais
refinadas a medida que se aumenta o nimero de Reynolds. Como os problemas que envolvem
a EVC requerem o emprego de niveis de refinamento muito superiores a capacidade atual dos

computadores mais avancados, deve-se recorrer a utilizagdo de modelos de turbuléncia.

Segundo Ferziger et al. (1981), os modelos de turbuléncia podem ser divididos em seis
categorias: modelos baseados em correlacbes, modelos baseados em métodos integrais,
modelos de fechamento de um ponto, modelos de fechamento de dois pontos, modelos LES e
simulacdo direta. Os modelos baseados em correlacdes e em métodos integrais sao de dificil
aplicabilidade na EVC, sendo os primeiros em razdo do excesso de parametros exigidos para
determinar-se as correlagBes e os Ultimos devido a inadequacdo do seu uso em escoamentos
com separacdao. O mesmo vale para a SDT, cuja justificativa de sua nao utilizacéo ja foi dada
no paragrafo anterior. Os modelos de fechamento de dois pontos estdo ainda em fase de
desenvolvimento, sendo apliciveis somente para turbuléncia homogénea e isotrépica. Assim,
restam somente duas categorias a serem utilizadas na EVC: os modelos com um ponto de

fechamento e os modelos LES.

Os modelos de fechamento de um ponto estdo baseados na hipotese da decomposicao
de Reynolds (ver Hinze, 1975; Schlichting, 1979), a qual resulta nas equagdes médias de
Reynolds — RANS (“Reynolds Averaged Navier-Stokes™), tendo o modelo k-¢ (Harlow e
Nakayama, 1968; Launder e Spalding, 1972) como o mais popular desta categoria. Embora
este modelo tenha sido empregado nas primeiras aplicacbes da EVC, mais em funcdo dos
altos custos computacionais relacionados aos modelos LES, sabe-se que 0 Seu uso em
determinados escoamentos apresenta sérias limitagdes. Algumas das situacGes em que o
modelo «k-¢ expbBe as suas deficiéncias podem ser encontradas em escoamentos que
apresentam linhas de corrente curvas, escoamentos sob a acdo de gradientes adversos de

pressdo e em escoamentos com regides de separacdo. Variantes do modelo k-¢ tém sido



apresentadas com a finalidade de melhorar o desempenho do modelo, podendo-se citar o
trabalho de Launder e Kato (1993), o modelo RNG «-g, proposto por Orszag et al. (1993) e 0
modelo k-m apresentado por Wilcox (1988). Entre as publicacfes mais recentes da EVC que

empregam o modelo k-¢ tem-se os trabalhos de Ferreira et al. (2002) e Tutar e Oguz (2002).

Apesar das exigéncias inerentes quanto ao nivel de discretizacdo em regiGes proximas
a contornos solidos, os modelos LES caracterizam-se como a melhor alternativa para a
simulacdo dos escoamentos presentes na EVC. Os modelos LES utilizam as idéias da
decomposi¢do de Reynolds sob uma diferente filosofia de modelagem, onde a separacdo é
feita no dominio das frequéncias de flutuacdo dos vortices, separando as freqiiéncias em altas
e baixas através de um processo de filtragem espacial baseado na malha existente. A
Simulacdo de Grandes Escalas teve seu inicio através do trabalho de Smagorinsky (1963),
sendo que a primeira aplicacdo em problemas da Engenharia se deve a Deardorff (1970). Na
EVC, o modelo LES foi utilizado pela primeira vez no trabalho de Murakami et al. (1987),
sendo largamente empregado a partir da Gltima década (Murakami et al., 1999; Kim et al.,
2004). Estudos comparativos entre os diferentes modelos de turbuléncia existentes para
problemas caracteristicos da EVC foram apresentados nos trabalhos de Murakami et al.
(1990), Murakami (1993), Rodi (1993) e Murakami (1997), de onde se pode constatar a

superioridade dos modelos LES.

Tradicionalmente, a grande maioria dos modelos numéricos desenvolvidos pela DFC
empregam algum dos seguintes métodos de discretizacdo: o Método das Diferencas Finitas
(MDF), o Método dos Volumes Finitos (MVF) e o Método dos Elementos Finitos (MEF).
Outro método que vem ganhando espago na DFC recentemente é o Método dos Elementos de
Contorno (MEC). Na EVC, no entanto, verifica-se atualmente uma predominancia na
utilizacdo do MVF e do MEF.

O MDF (Chung, 2002) foi a primeira técnica numeérica utilizada por analistas da
Mecénica dos Fluidos, sendo que até o final da década de 60 do século passado, 0 método era
empregado de forma unanime. A predominancia do MDF se dava em virtude da simplicidade
de programacdo, além de uma exigéncia minima de memdria computacional e um baixo custo
em termos de tempo de processamento. No entanto, algumas limitagfes restringiam uma
maior aplicabilidade do método desde as primeiras analises, podendo-se citar a exigéncia de

dominios com geometrias regulares e dificuldades para a imposi¢édo de condic¢des de contorno



mais complexas. A utilizacdo do MDF em problemas da EVC tem sido raramente observada

nos trabalhos mais recentes, podendo-se citar a publicacdo de Shimada et al. (1999).

O MVF (Pantakar, 1980, Maliska, 2004) surgiu inicialmente com o objetivo de
resolver problemas de convec¢do dominante. Assim como o MDF, ele limitava-se no
principio ao uso de coordenadas ortogonais, sobretudo cartesianas, sendo que em meados da
década de 70 inicia-se a utilizacdo de sistemas de coordenadas generalizadas coincidentes
com as fronteiras do dominio, permitindo assim resolver problemas com geometrias
irregulares. No entanto, persistem ainda as dificuldades com relacdo a imposicdo de condigdes
de contorno naturais. Exemplos de utilizacdo do método na EVC podem ser encontrados nos
trabalhos de Slone et al. (2001) e Slone et al. (2004).

O MEC (Brebbia e Domingues, 1989) tem uma histdria recente na DFC. Mesmo que
em alguns casos esta técnica mostre-se mais adequada, ela ndo possui uma maturidade
suficiente e, portanto, ndo tem ainda uma grande aplicabilidade como os demais métodos

numeéricos existentes.

O MEF (°Zienkiewicz et al, 2005) tem sua origem na década de 50 a partir de
aplicacbes em problemas na area da Elasticidade, sendo que o inicio de sua utilizacdo em
problemas da Mecénica de Fluidos se da no comeco da década de 70. As grandes vantagens
proporcionadas pelo método em relacdo aos demais sdo verificadas no tratamento de
problemas com geometrias complexas e na aplicacdo de condi¢cbes de contorno ndo
convencionais. Porém, o MEF tem a desvantagem de necessitar maiores quantidades de
memoria computacional e um maior tempo de processamento. Trés importantes publicacdes
dedicadas ao emprego do MEF na analise de escoamentos de fluidos sdo encontradas em
Reddy e Gartling (1994), Gresho e Sani (1999) e ®Zienkiewicz et al. (2005). Na EVC pode-se
citar os trabalhos de Hughes e Jansen (1993) e Knopp et al. (2005).

No contexto do MEF, os esquemas baseados no modelo de Taylor-Galerkin (T-G)
possuem uma enorme popularidade entre os métodos numéricos empregados na solucao das
equacOes governantes para escoamentos incompressiveis (ver, por exemplo, Donea, 1984).
Ao empregar-se 0 método de T-G, os termos com derivadas temporais sdo substituidos pelas
respectivas aproximagdes dadas por expansdes em séries de Taylor dentro do intervalo de

tempo, seguidas, geralmente, da discretizacdo espacial e a aplicacdo do Principio dos
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Residuos Ponderados de Bubnov-Galerkin, que equivale a minimizar o residuo que surge da

utilizacdo de fungbes de aproximacao para o dominio e para as variaveis do problema.

Entretanto, nos dias atuais ja estd bastante evidente que modelos numéricos que
utilizam o esquema de Bubnov-Galerkin, assim como os modelos que empregam a forma
convencional de discretizacdo do Método das Diferengas Finitas, produzem solucbes que
sofrem a acdo de oscilagdes espdrias no campo de velocidades do fluido em problemas com
adveccdo dominante. A razdo disto vem do fato de que ao resolver-se as equacfes de N-S
através de esquemas numéricos com aproximacdes espaciais dadas em diferengas centradas,
torna-se necessaria a adicao de algum tipo de dissipacdo numérica, uma vez que a viscosidade
natural do fluido é incapaz de eliminar as oscilacdes espurias, as quais tém origem na forte

ndo-linearidade presente nos escoamentos com alta adveccao.

Com o objetivo de remover estas oscilagfes, os metodos baseados em diferencas
finitas desenvolveram um tratamento especial para os termos advectivos das equacdes de N-S,
os chamados métodos de estabilizacdo ou “upwind”, cuja idéia principal é a de adicionar-se
uma difusdo artificial no modelo numeérico a fim de controlar as oscila¢fes espurias. A técnica
de “upwind” foi estendida posteriormente ao MEF, sendo que uma das primeiras propostas
que surgiram foi através dos modelos Petrov-Galerkin (ver Heirich et al., 1977; Griffiths e
Lorenz, 1978), onde as funcdes de forma sdo modificadas com o objetivo de produzir termos
adicionais com propriedades dissipativas. Embora estes esquemas proporcionem a reducéo
das oscilagBes espdrias para altos nimeros de Peclet, eles apresentam resultados pouco
precisos devido a falta de consisténcia das equacfes obtidas em razdo dos termos extra
adicionados. Esta falta de consisténcia € resolvida a partde consgPbalho de Brooks e Hughes
(1982), onde é apresentacono esquema SUPG (“Streamline Upwind Petrov-Galerkin), no
qual os termos de difuséo artificial sdo adicionados segundo a dire¢do das linhas de corrente
através de uma modificacdo consistente das fungdes de peso. Mais recentemente, novas
propostas tém surgido, como por exemplo, 0 método “Galerkin Least Square - GLS”,
proposto por Hughes et al. (1989), no qual os termos de estabilizacdo resultam de um
processo de minimizacdo por minimos quadracos de um operacor residual da forma fraca das

equacdes. E possivel mostrar que a Unica diferen
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Entre os esquemas baseados no modelo de Taylor-Galerkin, o problema das oscilagdes
espurias para escoamentos convectivos foi resolvido a partir do trabalho de Donea (1984),
onde é proposta a utilizacdo de expansdes com termos de mais alta ordem para as series de
Taylor. Neste mesmo sentido, Gresho et al. (1984) propdem o emprego de um tensor de
balanco difusivo (BTD — “Balancing Diffusive Tensor”), criado a partir de aproximagoes
temporais de ordem mais elevada, através do qual € compensada a falta de viscosidade
artificial do esquema numeérico. Na verdade, procedimentos de discretizacdo temporal tais
como 0s apresentados acima ja haviam sido empregados no MDF, como, por exemplo, no
trabalho de Lax e Wendroff (1964), que sugerem a utilizacdo de séries de Taylor para as

aproximacdes no tempo com o objetivo de obter-se modelos com precisdo de segunda ordem.

De acordo com a forma empregada para 0 processo de avango no tempo, 0s esquemas
de Taylor-Galerkin podem ser ainda classificados em explicitos, implicitos e semi-implicitos,
como é mostrado, por exemplo, no trabalho de Yoon et al. (1998), onde esta classificacdo é
feita a partir de parametros utilizados nas expansdes em séries de Taylor, sendo que a

natureza do esquema fica definida conforme os valores atribuidos a estes parametros.

Os esquemas implicitos (Behr et al., 1993) sabidamente ndo sdo 0s mais adequados
para problemas altamente transientes. Além disso, eles apresentam importantes limitacGes
relativas a memdoria de armazenamento. Ja os modelos semi-implicitos (Tabarrok e Su, 1994)
foram originalmente criados com o objetivo de reunir em um mesmo algoritmo as principais
vantagens apresentadas pelos métodos implicitos e explicitos. Neste sentido, observa-se que
os termos difusivos da equacdo de N-S sdo tratados implicitamente para evitar as restricdes de
estabilidade caracteristicas dos processos explicitos. Como resultado, a pressao deve ser
resolvida a partir de uma equacao de conservacdo de massa na forma de uma equacdo de
Poisson, a qual impossibilita a solu¢do de maneira desacoplada. No entanto, tem-se observado
que este tipo de esquema mostra-se eficiente apenas para nimeros de Reynolds moderados.
Braun e Awruch (2004) estudaram recentemente este método obtendo bons resultados em
analises de escoamentos de fluidos Newtonianos em uma cavidade, inclusive em regime
turbulento. Contudo, verificou-se mais tarde que em escoamentos com contornos naturais e
numeros de Reynolds mais elevados o modelo apresentava restricoes de estabilidade similares
aos esquemas explicitos. Por fim, os algoritmos explicitos (Kawahara e Hirano, 1983; Gresho
et al., 1984), que embora sejam modelos com exigéncias minimas de memoria, apresentam
fortes restrigdes de estabilidade numérica, limitando severamente, em determinados casos, 0

passo de tempo adotado. Entretanto, os escoamentos de vento reais se ddo em regime
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turbulento e altamente transiente, fazendo com que haja uma limitacdo natural, devido a
natureza da turbuléncia, para o incremento de tempo utilizado na integracdo temporal.
Consequentemente, verifica-se que os esquemas explicitos sdo os que apresentam as melhores

caracteristicas para o tipo de estudo ao qual se propGe este trabalho.

Entre os esquemas explicitos de Taylor-Galerkin existentes, o0 modelo explicito de dois
passos, proposto por Kawahara e Hirano (1983) e utilizado em Petry (1993) e Braun (2002), é
uma das formas classicas de se resolver as equagdes que governam a dindmica de fluidos. Em
outro modelo, empregado recentemente por "Braun e Awruch (2005), um esquema explicito-
iterativo é usado. Neste algoritmo, o qual ¢ uma versdo modificada de um codigo semi-
implicito utilizado por Braun e Awruch (2004), a pressao € resolvida explicitamente em um
Unico passo e as equacOes de Navier-Stokes através de um procedimento explicito-iterativo.
Com isso, espera-se que haja uma reducéo significativa no tempo de processamento quando

comparado ao esquema de dois passos.

Uma questdo fundamental que envolve os modelos numéricos baseados no MEF esta
relacionada ao processo de integracdo numérica das matrizes em nivel de elemento. Como
consequéncia da aplicacdo do Método dos Residuos Ponderados de Galerkin, as equacdes
governantes do problema passam a ser descritas por termos matriciais, cujos elementos sdo
obtidos a partir de integrais sobre o volume e a superficie dos elementos finitos, envolvendo
produtos de funcgdes de interpolacéo e suas derivadas. Para o processo de integracdo numérica,
emprega-se usualmente a quadratura de Gauss-Legendre, através da qual as integrais sdo
avaliadas em pontos discretos, denominados de pontos de Gauss, em um dominio

transformado do respectivo elemento, o dominio computacional.

A gquadratura minima exigida, por exemplo, para um elemento hexaédrico trilinear sao
de pelo menos oito pontos de integragéo a fim de que o volume do elemento seja avaliado
exatamente. Isto obviamente demanda um esforco computacional inadmissivel para
problemas envolvendo milhGes de graus de liberdade. Em razéo disto, foi desenvolvida a
chamada integracdo reduzida (Gresho et al. 1984; Kawamoto e Tanahashi, 1994), através da
qual utiliza-se apenas um Unico ponto de integracdo, geralmente no centro do elemento,
permitindo assim que o processo de integracgdo seja realizado analiticamente. No entanto, em
conseqiiéncia do uso desta técnica de integracdo, podem surgir instabilidades na malha,

conhecidas como modos espurios ou “hourglass modes”, que acabam por danificar a analise.
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Para contornar este problema deve-se empregar um esquema de controle de modos espurios

(“hourglass control”) com a finalidade de estabilizar estas oscilagdes (Christon, 1997).

1.4 A DINAMICA DAS ESTRUTURAS COMPUTACIONAL (DEC)

Ao contrario do que ocorre na DFC, o MEF tem sido usado sistematicamente na DEC
desde a compilacdo dos fundamentos gerais do método, apresentada no trabalho classico de
Zienkiewicz (1967). Inicialmente, o0 MEF foi empregado em problemas da Mecanica
Estrutural utilizando elementos cléassicos tais como triangulos e quadrilateros, baseados em
uma formulacdo em deslocamentos. Paralelamente, outros tipos de elementos foram sendo
desenvolvidos a partir das teorias tradicionais da Mecénica dos Solidos, tais como elementos
de viga, elementos de placas e elementos de cascas, com o objetivo de tornar as analises mais
eficientes. Muitos dos algoritmos de interacdo fluido-estrutura atuais empregam elementos
deste tipo para a andlise de estruturas deformaveis. Entretanto, tais formulagdes ndo séo
adequadas a uma filosofia de criacdo de modelos numéricos de ampla aplicacdo, uma vez que

0 Seu uso torna-se restrito a determinados tipos de estruturas.

Elementos baseados nas teorias de viga existentes sdo geralmente utilizados quando a
estrutura apresenta apenas uma dimensdo significativa em relagdo as demais. Na teoria de
Euler-Bernoulli sdo consideradas as deformacdes de flexdo, sendo a sua aplicacao restrita a
problemas onde a dimensdo relativa ao eixo da viga € pelo menos dez vezes maior que as
dimensdes da secdo. J& através da teoria de Timoshenko, além das deformacdes de flexdo sdo
ainda consideradas as deformacdes de corte. Esta teoria é aplicavel quando o comprimento da
peca € em torno de cinco vezes maior que as dimensdes da secdo. Muitos modelos ainda
adicionam efeitos axiais e de torcdo, combinando-os as teorias classicas apresentadas acima.
As teorias de viga sdo muito empregadas em problemas de IFE (interacdo fluido-estrutura)
envolvendo andlises aeroelasticas em asas, onde as caracteristicas geométricas favorecem o
seu emprego. No PPGEC, a teoria de Timoshenko foi empregada por Vaz dos Santos (1993)

na andlise de problemas de interacdo fluido-estrutura bidimensionais.

O tema da flexdo de placas e sua extensdo a problemas de cascas estdo entre os
primeiros assuntos tratados pelo MEF no comeco da década de 60. As placas e as cascas sao,
na verdade, uma forma particular de um sélido tridimensional, cuja simplificagdo remove em

grande parte as dificuldades tedricas presentes nestes casos, pelo menos no caso da
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Elasticidade. Devido ao fato de que tais estruturas apresentam uma espessura muito reduzida
em relacdo as demais dimensfes, um tratamento numérico completo através de modelos
tridimensionais exige 0 uso de técnicas de estabilizacdo contra o surgimento de problemas
numéricos relacionados a questes de condicionamento, 0 que em alguns casos pode vir a ser
contraproducente. Para facilitar a solucdo de tais problemas, realiza-se uma abordagem
numérica das teorias classicas desenvolvidas para a representacdo do comportamento

mecanico de placas e cascas.

A teoria de placas finas é baseada nos principios formalizados por Kirchhoff (1850),
cujo nome € justamente associado a esta teoria, a qual declara que toda linha reta definida
perpendicularmente ao plano médio de uma placa permanece reta apés a deformacdo e
perpendicular ao plano médio deformado da placa. Uma relaxacdo para a hipltese de
Kirchhoff foi proposta por Reissner (1945) e, mais tarde, de uma forma um pouco diferente,
por Mindlin (1951). Estas modificacfes tornaram possivel a extensdo da teoria para o caso de
placas espessas, constituindo-se na denominada teoria de Reissner-Mindlin. Exemplos de
aplicacbes da teoria de placas em problemas de interacdo fluido-estrutura podem ser
encontrados em Wall e Ramm (1998). No PPGEC a teoria de placa foi usada por Teixeira

(2001) na analise de problemas de interacdo fluido-estrutura tridimensionais.

Uma casca pode ser considerada, em esséncia, uma estrutura deduzida a partir de uma
placa cujo plano médio é formado por uma superficie curva. As mesmas suposicdes feitas
para o caso das placas finas no que diz respeito a distribuicdo transversal de tensGes e
deformacGes permanecem validas. No entanto, a forma como as estruturas em casca suportam
as cargas aplicadas é bem diferente, de maneira que as tensdes resultantes no plano médio
apresentam agora componentes normais e tangenciais. Para maiores detalhes sobre a teoria
classica de cascas pode-se recorrer a publicacdo de Timoshenko e Woinowski-Krieger (1959).
Em problemas de interacdo fluido-estrutura a teoria de casca foi utilizada recentemente em
trabalhos como Gluck et al. (2001) e Gluck et al. (2003), onde séo apresentadas aplicagdes

referentes a analise da acdo do vento sobre coberturas de membrana.

No entanto, como ja pbde ser vislumbrado no primeiro paragrafo desta secdo, no
presente trabalho deseja-se trabalhar com elementos finitos tridimensionais com o objetivo de
proporcionar ao algoritmo de interacdo fluido-estrutura uma maior aplicabilidade. Neste
sentido, a consideracdo da hipdtese de ndo-linearidade geométrica é outro fator importante na

construcdo de algoritmos mais realistas para a anélise de problemas da EVC, uma vez que
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nestes casos € observada geralmente a presenca de estruturas altamente deformaveis. Modelos
numéricos empregando elementos tridimensionais baseados em formulagbes em
deslocamentos para a analise de estruturas com ndo-linearidade geométrica foram utilizadas
anteriormente no PPGEC através dos trabalhos de Azevedo (1999) e Duarte Filho (2002).

Os elementos tridimensionais mais empregados na analise ndo-linear geométrica de
estruturas sdo o tetraedro de quatro nés e o hexaedro de oito nos. A razao do uso de elementos
de baixa ordem nestes casos reside no fato de que elementos com ordem mais alta ndo
conseguem reproduzir exatamente um campo de deslocamentos quadratico quando 0s seus
lados ndo séo retos. O desempenho destes elementos diminui substancialmente a partir do
momento em que 0s nos localizados no meio dos lados comegam a mover-se muito, o0 que é
comum nos problemas com grandes deslocamentos e grandes rotacfes. No que diz respeito
aos elementos de baixa ordem, segundo Belytschko et al. (2000), os tetraedros néo
apresentam um bom desempenho em problemas envolvendo materiais incompressiveis,
restando, portanto, os elementos hexaédricos como a melhor alternativa para andlise de

problemas ndo-lineares.

Uma forma de se avaliar preliminarmente o desempenho de um elemento é através do
calculo de seu posto ou “rank”. Quando um elemento apresenta um posto baixo demais, a
matriz de rigidez global pode ser singular ou aproximadamente singular, exibindo, neste caso,
modos esparios. Por outro lado, quando o posto é muito alto, o elemento deformara de uma
forma extremamente rigida, dificultando o processo de convergéncia. No caso do elemento
hexaédrico trilinear, o posto correto é 18, ou seja, 24 graus de liberdade menos 6 modos de
corpo rigido, sendo garantida a sua obtencéo através de uma quadratura de Gauss com 2x2x2
pontos de integracdo. No entanto, ao empregar-se a integracdo reduzida obtém-se uma matriz
de posto 6, com 12 modos de energia nula, ou seja, 24 graus de liberdade menos 6 modos de
corpo rigido e menos as 6 componentes do tensor de tensfes avaliadas no ponto central,
necessitando, por isso, a utilizacdo de algum processo eficiente de estabilizacdo dos modos
espurios. Na maioria dos esquemas de estabilizacdo existentes sugere-se a adicdo de uma
matriz de correcdo & matriz de rigidez obtida a partir de integracdo reduzida a fim de retificar
a deficiéncia de posto.

Embora o uso de elementos finitos tridimensionais com integracdo completa garanta,
em geral, a convergéncia e a estabilidade do processo numérico a medida que se aumenta o

nivel de discretizacdo da malha, o uso desta técnica de integracdo apresenta fatores limitantes
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como o excessivo esforco computacional envolvido na avaliacdo da matriz de rigidez e do
vetor de forcas internas, alem da possibilidade do surgimento de travamento volumétrico
(“volumetric locking”) em materiais incompressiveis ou aproximadamente incompressiveis e
travamento de cisalhamento (“shear locking”) em estruturas finas sujeitas a flexdo. Uma
alternativa ¢ a utilizacdo de elementos finitos com integracdo reduzida uniforme, com apenas
um unico ponto de integracdo. No entanto, pode ocorrer nestes casos 0 aparecimento de
modos espurios associados a deformacdes ndo constantes no interior do elemento ("hourglass
modes’), embora nulas nos pontos de integracdo, as quais conduzem a singularidades na
matriz de rigidez global (Oriate, 1995). Com isso, verifica-se que o uso de elementos com

integracdo reduzida requer um esquema eficiente de estabilizacdo para remover estes modos.

O fendmeno de travamento volumétrico ou “volumetric locking” € uma anomalia de
origem numérica que surge na analise de materiais incompressiveis através do MEF,
ocorrendo, sobretudo, em problemas onde haja restricdes de deformacdo. Uma alternativa
eficiente para evitar este fendmeno é sugerida por Zhu e Cescotto (1996), a qual consiste na
utilizacdo de integracdo reduzida ou ainda seletiva para a avaliacdo das componentes
volumétrica e desviadora do tensor de tensdes. Por outro lado, o travamento de cisalhamento
ou “shear locking” ocorre geralmente em problemas de flexdo e tor¢édo pura. Nos casos de
flex&o pura pode ocorrer o surgimento de esforgcos de cisalhamento quando utiliza-se 0 campo
de deformacdes de cisalhamento completo em elementos de baixa ordem. Segundo Zhu e
Cescotto (1996) este problema pode ser eliminado suprimindo-se a parte ndo constante do
campo de deformagdes de cisalhamento. No entanto, este procedimento deve ser realizado
cuidadosamente uma vez que em analises tridimensionais envolvendo torcdo pura ele pode

induzir ao travamento.

Recentemente, Hu e Nagy (1997) propuseram 0 uso de um elemento hexaédrico com
um ponto de integragdo e um processo de estabilizagdo seguro. Neste modelo, os vetores de
deformacdes e de tensbes sdo expandidos em series de Taylor avaliadas no centro do
elemento até termos bi-lineares, seguindo o que ja havia sido apresentado por Liu et al.
(1985). Os termos ndo constantes sdo usados no célculo do vetor de forcas internas do
elemento, sendo os termos lineares e ndo-lineares utilizados para formar o vetor de forcas de
estabilizacdo de modos espurios. Além disso, a matriz gradiente recebe um tratamento
especial, onde remove-se de forma seletiva os modos associados aos travamentos volumétrico
e de cisalhamento sem afetar a estabilidade do elemento. Este mesmo procedimento foi
utilizado anteriormente por Liu et al. (1994). Por fim, sdo adotados ainda os vetores gradiente
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uniformes propostos por Belytschko e Bindeman (1991) ao invés daqueles avaliados no ponto
central do elemento, 0 que garante, desta forma, que o elemento resultante consiga passar pelo
“patch test”. Um modelo numérico para analise de problemas com nédo-linearidade geométrica
semelhante a este foi empregado por Duarte Filho e Awruch (2004) e sera também utilizado
pelo presente trabalho.

Dois modelos numéricos bastante empregados na discretizacdo temporal da equacéo
de equilibrio dinamico sdo o método explicito de Taylor-Galerkin (Azevedo, 1999) e o
método implicito de Newmark (Bathe, 1996). O uso do esquema explicito de Taylor-Galerkin,
assim com de todos os esquemas explicitos existentes, apresenta grandes vantagens em
aspectos relacionados a facilidades de programacdo e vetorizacdo para ambientes de
supercomputacdo, reducdo no consumo de memoria e rapidez de processamento dentro do
intervalo de tempo, principalmente em problemas n&o-lineares. No entanto, as restrigdes
impostas para a manutencdo da estabilidade numérica reduzem de forma proibitiva o
incremento de tempo a ser adotado para a estrutura em problemas de IFE, sendo que estas
restricbes se devem substancialmente a alta velocidade de propagacdo da onda elastica
geralmente encontrada em materiais solidos, a qual é muito maior que a observada nos
fluidos, por exemplo. No que se refere ao método implicito de Newmark, as principais
vantagens sao 0 uso de incrementos de tempo bem maiores associados a possibilidade de
estabilidade numérica incondicional. As desvantagens estdo na necessidade da montagem e
solucdo de sistemas de equacfes e um maior consumo de memdria computacional. Entretanto,
como a resposta dindmica das estruturas encontradas nos problemas da EVC é dominada por
vibracOes de baixa freqliéncia, o uso de esquemas implicitos mostra-se como a alternativa

mais eficiente para estes casos.

Embora o método de Newmark seja incondicionalmente estavel para problemas
envolvendo estruturas lineares, esta caracteristica ndo é observada em alguns casos onde ha a
presenca de ndo-linearidade, principalmente nos casos altamente n&o-lineares. Como
consequéncia, ha o surgimento de instabilidades numéricas que acabam inviabilizando a
anélise. A causa do aparecimento destas instabilidades reside no fato de que o método de
Newmark cléassico ndo € capaz de conservar energia, além de perder o seu carater dissipativo
em problemas com ndo-linearidade. Esta constatacdo motivou o desenvolvimento de
pesquisas, a partir da década de 80, com o objetivo de obter algoritmos mais robustos para a
analise dinamica de sistemas ndo-lineares, com um interesse particular em esquemas estaveis

e que a0 mesmo tempo mantivessem uma precisdo de segunda ordem para 0 processo de
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integracdo no tempo. Neste sentido, verifica-se atualmente que uma condicéo suficiente para
garantir a estabilidade numérica nestes casos € dada através da garantia de conservagdo ou
reducdo da energia total em cada intervalo de tempo do processo de integracdo, onde as
atualizacbes do tensor de tensfes exercem um papel fundamental na obtencdo de um

algoritmo conservativo.

Um dos primeiros trabalhos a tratar sobre a questdo da perda de estabilidade no
processo de integracdo temporal em analises dindmicas ndo-lineares se deve a Hughes et al.
(1978). Nesta publicagdo é apresentado um método (“Constrained Energy Method”) que
consiste em uma extensdo da regra trapezoidal (“Trapezoidal Rule”), introduzida por
Newmark (1959), com a conservacdo de energia sendo forcada através do método dos

multiplicadores de Lagrange.

Uma outra metodologia para assegurar um processo de integracdo estavel foi
apresentada mais tarde por Simo e Tarnow (1992), onde a conservagao de energia é verificada
de uma forma algoritmica. Este método, conhecido como “Energy-Momentum Method”, é
obtido a partir de uma simples modificacdo da forma classica referente a Regra do Ponto
Médio ou “Mid-Point Rule”, de tal forma que o segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff
na configuracdo relativa ao ponto médio do intervalo de tempo seja substituido por uma
média entre os valores de tensdo apresentados pelas configuracdes correspondentes ao inicio e

ao fim do passo de tempo.

Esquemas de estabilizacdo baseados em dissipacdo numérica j& eram conhecidos
desde o trabalho pioneiro de Newmark (1959), onde havia sido incluida uma certa quantidade
de dissipacdo para o controle dos modos de vibracdo mais altos em problemas lineares. As
deficiéncias quanto a dissipacdo numérica dos algoritmos de Newmark (perda de precisao)
foram resolvidas por Hilber et al. (1977), atraves do método a-Hilber, o qual combina a
propriedade de estabilidade incondicional, precisdo de segunda ordem e dissipacdo numérica
para 0os modos mais elevados. Outros algoritmos baseados em dissipa¢cdo numérica e que
mantém as propriedades apresentadas pelo método o-Hilber foram criados na sequéncia,
como por exemplo, o método a-Bossak (Wood et al., 1981). Com o objetivo de obter um
esquema com um nivel de precisdo de segunda ordem e que apresente uma dissipacao
numérica minima dos modos de vibracdo mais baixos e uma dissipacdo maxima dos modos

mais altos em problemas lineares, Chung e Hulbert (1993) propuseram 0 método a-
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Generalizado, no qual estdo incluidos os esquemas de dissipacdo numérica e ndo dissipativos

mais populares (Newmark, o-Hilbert e a-Bossak).

Khul e Ramm (1996) desenvolveram uma formulacdo para a obtencdo de parametros
otimizados para os métodos o. com a intencdo de estender o método para problemas néo-
lineares. Estes parametros levam a um processo de integracdo numérica caracterizado por uma
menor dissipacdo numérica das frequéncias mais baixas e uma maior dissipacdo para as
freqUéncias mais altas. Além disso, os autores propdem ainda a utilizacdo de uma combinagéo
algoritmica dos valores de forga interna avaliados no inicio e no fim de cada passo de tempo.
Khul e Crisfield (1999) apresentam um modelo geral onde as idéias baseadas no trabalho de
Simo e Tarnow (1992) séo introduzidas na estrutura do método o-Generalizado, obtendo um
esquema geral onde os métodos originais tornam-se casos especiais do algoritmo

desenvolvido.

Mais recentemente, Bathe e Baig (2005) apresentam um procedimento de integracéo
numérica para a analise dinamica ndo-linear baseado na idéia de esquemas compostos,
utilizado inicialmente em problemas da mecénica estrutural por Baig e Bathe (2005), onde o
método de Newmark trapezoidal é utilizado juntamente com aproximagBes em diferencas
finitas. No entanto, este método leva a um processo de solucdo no qual o tempo de
processamento é de pelo menos duas vezes o tempo gasto em uma analise através do método

de Newmark convencional.

No presente trabalho sera utilizado o método a-Generalizado levando em conta as
modificacdes propostas por Khul e Ramm (1996), as quais foram usadas também no trabalho
de Khul e Crisfield (1999), e uma nova alternativa para o controle de energia durante o
processo de integracdo no tempo. A escolha por este modelo se deve ao fato de 0 mesmo
apresentar a melhor relacdo custo-beneficio, onde propriedades tais como a manutencao da
simetria da matriz de rigidez tangente e uma precisao de segunda ordem séo observadas para
um custo computacional equivalente aos esquemas de integracdo baseados no método de
Newmark tradicional. Neste trabalho serdo consideradas apenas as né&o-linearidades de

natureza geomeétrica.
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1.5 A SIMULACAO NUMERICA DE PROBLEMAS DE INTERACAO
FLUIDO-ESTRUTURA (IFE)

A simulacdo numeérica de fendmenos de interacdo fluido-estrutura pode ser encontrada
em diversas areas do conhecimento cientifico, como por exemplo, na circulacdo do fluxo
sanglineo em artérias (Gerbeau e Vidrascu, 2003), na aerodindmica de para-quedas e
aerofolios (Tezduyar e Osawa, 2001), nas instabilidades aeroelasticas que ocorrem em pontes
(Braun e Awruch, 2003), edificios, torres, linhas de transmisséo de energia (*Braun e Awruch,
2005) e em asas de avides (Slone et al., 2004). Mais precisamente nos casos que envolvem a
acdo do vento sobre estruturas, modelos experimentais e semi-empiricos baseados em dados
obtidos em tlneis de vento tém sido tradicionalmente empregados nas pesquisas das areas da
Aerodindmica e da Aeroelasticidade (ver Simiu e Scanlan, 1996). No entanto, estes modelos
possuem severas limitacdes relacionadas a dispéndios de tempo e de dinheiro envolvidos nos
experimentos. Com isso, hd uma demanda cada vez maior por algoritmos desenvolvidos a
partir de técnicas numéricas existentes na DFC, na DEC e na IFEC (Interacdo Fluido-

Estrutura Computacional) para a solucéo de muitos dos problemas da Engenharia do Vento.

Uma questdo de fundamental importancia nos algoritmos de IFE esta relacionada a
descricdo cinematica dos problemas. Na Dindmica dos Fluidos tem-se utilizado
tradicionalmente a descri¢do Euleriana, na qual a malha € tratada como um referencial fixo
através da qual o fluido escoa. Por outro lado, na Mecanica dos Solidos é empregada a
descricdo Lagrangeana, na qual a malha move-se juntamente com os deslocamentos da
matéria. No entanto, em problemas de IFE o uso de uma descri¢do puramente Euleriana para
o fluido restringe a analise a casos onde a estrutura apresente pequenos deslocamentos. Logo,
deve-se utilizar um tratamento especial para a descricdo do fluido de forma que os
movimentos apresentados pela estrutura ao vibrar sob a acdo do escoamento sejam percebidos
e computados na andlise do fluido. Entre as técnicas existentes para a solugdo deste tipo de
problema pode-se citar, por exemplo, 0 método de malhas dindmicas (Batina, 1989), as
abordagens co-rotacionais (Farhat e Lin, 1993), as formulacdes espaco-tempo baseadas no
MEF (Tezduyar et al., 1992) e as formulacdes ALE (arbitraria Lagrangeana-Euleriana),
descritas a seguir.

O esquema de descricdo ALE foi originalmente desenvolvido no contexto do MDF
(Hirt et al., 1974) e estendido mais tarde ao MEF, podendo ser considerando atualmente como

uma das técnicas mais populares. Entre as primeiras aplicacbes no MEF pode-se citar os
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trabalhos de Hughes et al. (1981) e Donea et al. (1982). A ideéia béasica desta formulacéo esta
na introducdo de um dominio de referéncia que se move arbitrariamente e de forma
independente aos pontos espaciais e materiais, sendo que as equacdes da Mecanica do

Continuo passam a ser descritas a partir de pontos fixos definidos no dominio de referéncia.
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numéricos utilizando este tipo de abordagem podem ser encontrados, por exemplo, nos
trabalhos de Kawahara et al. (1984) e Petry (1993).

Modelos de acoplamento mais abrangentes, na forma como atualmente séo
conhecidos, passaram a ser criados a partir do desenvolvimento das técnicas de movimento de
malha, possibilitando o tratamento de problemas com maior complexidade. No que se refere
ao movimento da estrutura, considerava-se nos primeiros modelos que a mesma apresentava
deslocamentos segundo um movimento de corpo rigido com restricdes elasticas (ver
Gonzélez, 1993). Esta hipdtese ainda é amplamente considerada em Vvarios casos onde 0s
deslocamentos sdo muito maiores em magnitude em relagdo as deformacbes, como por
exemplo, em simulacdes numéricas de andlise aeroelastica de pontes (ver Braun, 2002;
Selvam et al., 2002). Atualmente, com uma maior capacidade computacional em termos de
memoria e processamento, modelos cada vez mais sofisticados tém sido apresentados.
Formulagdes envolvendo modelos de analise de estruturas flexiveis com n&o-linearidades
tém-se tornado uma caracteristica padrdo dos algoritmos de IFE mais modernos, conferindo
ao esquema numérico um elevado grau de precisdo (ver Teixeira, 2001; Farhat et al., 2005).
Nestes modelos, além da imposicdo das condigdes de equilibrio de forcas e da
compatibilidade cinematica sobre a interface, sdo consideradas questbes relativas a
conservacao geomeétrica e de energia na troca de informacdes entre os meios (ver Farhat e
Lesoinne, 2000).

Ao considerar-se a deformabilidade do corpo em problemas de interacdo fluido-
estrutura existem, basicamente, duas formas de abordagem no que se refere ao processo de
acoplamento: o tratamento simultdneo OU monolitico € 0 tratamento particionado. NO
acoplamento monolitico todo o problema é tratado como uma Unica entidade, sendo todos os
subsistemas integrados no tempo simultaneamente. Exemplos da aplicacdo de algoritmos de
IFE empregando um acoplamento monolitico podem ser encontrados nos trabalhos de
Azevedo (1999) e Hibner et al. (2004).

No caso do acoplamento particionado, 0S subsistemas sdo tratados
computacionalmente como entidades isoladas que sdo integradas no tempo de uma forma
sequencial. Os efeitos de interacdo sdo comunicados através da interface usando técnicas de
sincronizacdo. Nos esquemas particionados ha a possibilidade do uso de “solvers” distintos e
mais sofisticados para a andlise de cada um dos meios, além da possibilidade do uso de

malhas de elementos finitos ndo conformes na interface sélido-fluido e de subciclos entre as
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analises do fluido e da estrutura (Farhat et al., 1995). O acoplamento particionado &

empregado nos trabalhos de Felippa et al. (2001), Teixeira (2001) e Pipperno e Farhat (2001).

Outra denominacéo freqlientemente encontrada em algoritmos de IFE diz respeito as
caracteristicas de conservacdo do tipo de acoplamento empregado, podendo ser um
acoplamento fraco (“weak coupling” ou “loose coupling”) ou um acoplamento forte (“strong
coupling™). O acoplamento forte se da quando as condicdes de compatibilidade e de equilibrio
sdo impostas simultaneamente para o fluido e para a estrutura no mesmo ponto no tempo. Por
definicdo, todos os modelos monoliticos apresentam um acoplamento forte e todos os
modelos particionados apresentam um acoplamento fraco, uma vez que neste caso as
condicdes descritas acima ndo sao satisfeitas exatamente, pois a solucdo dos meios é dada de
forma seqliencial. Nos trabalhos de Michler et al. (2003) e de Zhang e Hisada (2004) sdo
abordadas questdes importantes sobre a relagdo entre os esquemas de acoplamento utilizados
e aspectos referentes a conservacdo de energia na interface e, conseqiientemente, a precisdo e

estabilidade dos respectivos modelos numericos.

Quando os dominios computacionais referentes ao fluido e a estrutura possuem
interfaces fluido-estrutura com discretizagOes espaciais coincidentes (“matching interfaces™),
o fluxo de informagdes entre os diferentes meios é direto. No entanto, na maioria das
aplicacdes, as exigéncias de resolugédo para as malhas do fluido s&o tipicamente muito maiores
em relacdo as exigéncias para a estrutura. Conseqlentemente, as malhas do fluido e da
estrutura serdo incompativeis ao longo da superficie de interface e um tratamento cuidadoso
deve ser prestado na transferéncia de dados de forma que seja garantida a conservacdo de
momentum e energia. Os principais esquemas existentes para a transferéncia de dados entre
interfaces com malhas ndo coincidentes podem ser encontrados no artigo de Jiao e Heath
(2004), entre os quais destaca-se o trabalho de Farhat et al. (1998), no qual € apresentado um
modelo numérico eficiente baseado em interpolagdes dadas pelo MEF para a transferéncia de
cargas e condicdes cinematicas em problemas de IFE com interfaces apresentando
discretizacBes ndo coincidentes. Neste modelo é estabelecida uma relagdo univoca entre 0s
nos do fluido na interface e pontos de Gauss nos elementos de contorno da estrutura em um

procedimento preliminar a anélise (Maman e Farhat, 1995).
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1.6 OBJETIVOS E METODOLOGIA DO PRESENTE TRABALHO

O objetivo deste trabalho é estudar e desenvolver procedimentos numéricos adequados
para serem utilizados em pesquisas no campo da Engenharia do Vento Computacional. Esta
tese tem por motivacédo a abertura de um campo de estudos bastante promissor, possibilitando
inclusive o emprego do cddigo desenvolvido em parceria com estudos experimentais
realizados no tunel de vento Joaquim Blessmann do Laboratério de Aerodindmica das
Construgdes (LAC) — PPGEC/UFRGS.

No presente trabalho serd estudada, dentro do tema da Engenharia do Vento
Computacional, a acdo do vento sobre edificios e sobre grupos de edificios com suas
implicagdes sobre questBes relativas ao desempenho aerodinamico e aeroelastico, onde séo
utilizadas ferramentas numéricas da area da Interacdo Fluido-Estrutura, tendo como objetivo a
determinacdo da resposta dindmica em estruturas deformaveis sob a acdo do vento. Sera
também estudado o assunto da aerodinamica aplicada a uma secdo de ponte de grande véo
submetida & acdo do vento. Outro assunto abordado no presente trabalho refere-se aos efeitos
causados pela circulagdo de ar nos meios interno e externo de um modelo idealizado de

edificacao.

Algumas contribuicdes importantes realizadas pela presente tese relacionadas a
abordagem do tema da EVC e ao desenvolvimento de novos algoritmos para a analise de
escoamentos incompressiveis, para a analise dindmica ndo-linear de estruturas e de modelos
de acoplamento para o estudo de problemas de interacdo fluido-estrutura podem ser citadas.
Uma revisdo completa sobre EVC € apresentada incluindo questdes relevantes como o
desenvolvimento de um modelo numérico para problemas da EVC a partir da identificacdo
das principais caracteristicas fisicas presentes em cada tipo de andlise. No que se refere a
simulacdo de escoamentos incompressiveis, é realizado um estudo comparativo entre 0s
esquemas explicito de dois passos e explicito-iterativo, ambos baseados no modelo de Taylor-
Galerkin, com o intuito de determinar-se o esquema mais adequado para os estudos no campo
da EVC. Também sdo comparados os modelos submalha de Smagorinsky e dindmico para a
analise de escoamentos turbulentos empregando a Simulacdo de Grandes Vértices (“Large
Eddy Simulation — LES”), onde se deseja verificar as diferencas apresentadas entre 0s

modelos e a validacdo do esquema dindmico proposto neste trabalho.
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No campo da DEC destaca-se o estudo realizado sobre o impacto da falta de
conservacao de energia inerente ao método de Newmark quando da analise de problemas néo-
lineares. Uma breve revisdo sobre os métodos de estabilizacdo existentes é apresentada, sendo
implementado 0 método a-Generalizado. Nesta area é apresentado um novo algoritmo com o
intuito de remover o excesso de dissipagdo existente nos modelos a-Generalizado, além de
garantir a conservacdo de energia em cada passo de tempo através da adicdo de um termo de

amortecimento ficticio na equacéo de equilibrio dindmico.

Outro aspecto importante do trabalho é o estudo e desenvolvimento de um novo
modelo de acoplamento, do tipo particionado, com caracteristicas conservativas para a analise
de problemas de IFE envolvendo estruturas altamente deformaveis, onde considera-se a
questdo do uso de subciclos entre as analises do escoamento e da estrutura com o objetivo de
reduzir o esforco computacional em problemas deste tipo. Também é estudado e
implementado um algoritmo de sincronizacéo para a analise de problemas com discretizagdes
independentes da interface para os subdominios fluido e estrutural, flexibilizando assim o
tratamento de ambos os meios analisados, 0s quais tém exigéncias diferenciadas para as
aproximacOes de suas varidveis. Destaca-se também o carater inovador do modelo numérico
para a analise de problemas de interacdo fluido-estrutura, onde emprega-se 0 mesmo elemento
finito para ambos os meios, considerando-se ainda a técnica de integracdo reduzida, o que

torna o algoritmo desenvolvido extremamente eficiente.

No modelo numérico utilizado neste trabalho, o escoamento é governado pelas
equacOes de Navier-Stokes e pela equagdo de conservacdo de massa, considerando-se a
hipotese de pseudo-compressibilidade para problemas isotérmicos. Para o caso de
escoamentos turbulentos emprega-se a Simulagdo de Grandes Escalas (LES) com os modelos
classico de Smagorinsky e dindmico para as escalas de turbuléncia inferiores a resolucéo da
malha. Dois esquemas numericos para a analise do escoamento sdo estudados: os modelos de
Taylor-Galerkin explicito de dois passos e explicito-iterativo. Emprega-se o Método dos
Elementos Finitos para a discretizagdo espacial do dominio de andlise, utilizando-se o
elemento hexaédrico trilinear com integracdo analitica das matrizes em nivel de elemento e

controle de modos espurios.

A estrutura é tratada como um corpo deformavel constituido de um material eléstico
linear considerando-se a presenca de ndo-linearidade geometrica. A ndo-linearidade
geométrica é analisada através de uma abordagem co-rotacional para pequenas deformagdes e
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grandes deslocamentos e rotacbes, sendo usada a taxa de Truesdell para a equacdo
constitutiva incremental. O modelo numerico € construido a partir da equacdo que descreve o
Principio dos Trabalhos Virtuais, obtido atraveés da aplicacdo do Método dos Residuos
Ponderados de Bubnov-Galerkin & equacdo de conservacdo de momentum. O Método dos
Elementos finitos é usado para a discretizacdo espacial do dominio da estrutura empregando o
elemento hexaédrico trilinear com integracdo reduzida e um esquema eficiente para o controle
e estabilizacdo de modos espurios. A discretizacdo no tempo € realizada empregando-se 0
esquema implicito de Newmark e o método a-Generalizado com controle de energia para a
estabilizacdo do processo de integracdo em problemas transientes com alta ndo-linearidade. O
problema ndo-linear € resolvido através de uma linearizacdo, dentro do intervalo de tempo,

dada pelo método de Newton-Raphson.

A andlise de interacdo fluido-estrutura é feita através de um esquema de acoplamento
particionado com caracteristicas de conservacdo similares aos modelos com acoplamento
forte. O codigo desenvolvido permite o uso de subciclos entre as anélises do fluido e da
estrutura e a existéncia de malhas incompativeis entre o fluido e a estrutura nas superficies de
interface, onde emprega-se um algoritmo baseado em um método de interpolacdo consistente
para a transferéncia de cargas e de condi¢Bes cinematicas através da interface. Para a anélise
do escoamento na presenca de estruturas deformaveis, os movimentos das particulas de fluido
sdo descritos através de uma formulacdo arbitraria Lagrangeana-Euleriana (ALE) e um

esquema robusto para 0 movimento de malha.

1.7 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta tese esta organizada da seguinte forma:

e No presente capitulo € apresentada uma introducdo onde estéo colocados 0s principais
aspectos que envolvem o tema da Engenharia do Vento Computacional.
Paralelamente, é apresentada também uma relagdo de bibliografias relevantes sobre 0s

principais tépicos desenvolvidos neste trabalho.

e No Capitulo 2 trata-se da Dindmica dos Fluidos, onde sdo apresentadas as equacgdes
gue governam a analise de escoamentos segundo a abordagem proposta para este

trabalho, abrangendo a analise de escoamentos incompressiveis, turbulentos e
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isotérmicos. E introduzida também a descricdo arbitraria Lagrangeana-Euleriana para

0 estudo de problemas envolvendo estruturas deformaveis.

No Capitulo 3 sdo desenvolvidos os modelos numéricos utilizados nesta tese para a
simulacdo de escoamentos de fluidos, apresentando o Principio dos Residuos

Ponderados no contexto do Método dos Elementos Finitos.

O Capitulo 4 traz as equacbes da Mecénica dos Solidos empregadas na andlise
dindmica de estruturas deformaveis, apresentando a questdo da ndo-linearidade

geomeétrica estuda a partir de uma abordagem co-rotacional.

O Capitulo 5 é dedicado ao desenvolvimento do modelo numérico para a analise
dindmica de estruturas através da aplicacdo do Principio dos Trabalhos Virtuais
conjuntamente ao Método dos Elementos Finitos. E apresentada também a técnica de
integracdo reduzida para o elemento empregado e um esquema de estabilizacdo de
modos espurios. Por fim, um esquema de avango no tempo é desenvolvido usando-se
0 esquema implicito de Newmark a partir da formulacdo do método a-Generalizado

com controle de energia para a analise transiente ndo-linear.

No Capitulo 6 é apresentado o modelo numérico usado neste trabalho para a analise de
problemas de interagdo fluido-estrutra. Sdo desenvolvidos o esquema de acoplamento,
os algoritmos de transferéncia de dados em interfaces ndo conformes e a técnica de

subciclos entre fluido e estrutura.

O Capitulo 7 traz um resumo sobre os principais aspectos numéricos envolvidos nas
diferentes etapas de processamento apresentadas pelo cddigo criado para este trabalho,
como o célculo de areas e vetores normais aos elementos de contorno, esquemas de

suavizacao de tensdes e pressdes e obtencdo dos coeficientes aerodindmicos.

No Capitulo 8 sdo mostrados os resultados das aplicacGes de verificacdo dos diferentes

maodulos do programa desenvolvido.

No Capitulo 9 sdo apresentados os resultados das aplicacdes de validacdo relativas as

analises propostas para esta tese.

No Capitulo 10 sdo indicadas as conclusGes para o presente trabalho bem como as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 A MECANICA DOS FLUIDOS

2.1 A UNIVERSALIDADE DAS EQUACOES DE NAVIER-STOKES

A andlise de qualquer problema envolvendo o escoamento de fluidos viscosos requer a
solucgéo das equacOes que governam a Dinamica dos Fluidos: as equagdes de Navier-Stokes.
Além disso, a conservacdo de massa deve ser respeitada atraves da equacdo da continuidade.
Nos casos em que hd uma variacao significativa no campo de temperatura do escoamento,
deve-se considerar também a equacdo de conservacdo de energia a fim de levar em conta a
influéncia desta variavel sobre as propriedades do fluido e, conseqlientemente, sobre o préprio
escoamento. Ao serem empregadas as equagdes de Navier-Stokes, pressupde-se que 0
comportamento e a relacdo entre os estados de tensdo e deformacdo no interior do fluido sdo
dados atraveés da equacdo constitutiva classica para fluidos Newtonianos, hipotese que
enquadra-se bem para a representacdo de escoamentos de ar. Portanto, todos os fenémenos
que envolvem os escoamentos de fluidos viscosos sdo descritos matematicamente por estas
equacOes, as quais caracterizam-se como um conjunto de equacOes diferenciais parciais
acopladas e ndo-lineares, sendo derivadas, basicamente, a partir de principios de conservacao
de certas propriedades como a massa, a energia e a quantidade de movimento ou momentum

linear.

Em teoria, é possivel resolver todos os aspectos que envolvem o escoamento de um
fluido, incluindo todas as escalas de turbuléncia, através de uma simulacdo numérica direta.
Nesta técnica, 0 dominio de analise é discretizado através, por exemplo, de elementos finitos
com dimensdes inferiores ao tamanho dos menores vortices existentes no escoamento, 0s

quais estdo relacionados a menor escala de turbuléncia, a chamada escala de Kolmogorov.

Infelizmente, a simulagdo direta de escoamentos turbulentos encontrados em
escoamentos naturais esta além da capacidade atual dos mais poderosos computadores. Isto se
deve ao fato de que o tempo de processamento necessario para este tipo de analise é altamente
dependente do grau de resolucdo das escalas inferiores da turbuléncia. Para se ter uma idéia,
segundo Murakami (1997), os menores vortices encontrados em escoamentos de vento em
regime turbulento possuem dimensGes na ordem de 0.1 a 1 mm. Desta forma, a Unica

alternativa razoavel existente para a solucdo de problemas envolvendo escoamentos
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turbulentos é através do emprego de equagdes governantes estatisticamente modificadas para
a representacdo do escoamento médio. Modelos de turbuléncia sdo entdo utilizados para
realizar o fechamento das equaces através de uma representacdo da acao das tensfes criadas

no fluido devido a turbuléncia sobre este campo médio.

22 AS EQUACOES PARA A ANALISE DA DINAMICA DOS
ESCOAMENTOS

O conjunto de expressdes utilizadas na analise de escoamentos constituidos de um
fluido qualquer é formado de equacdes de conservacdo, de uma equacdo constitutiva do fluido

estudado e de algumas relacGes termodinamicas.

2.2.1 Equac0es de Conservacgéo

As equacdes que regem 0 comportamento no espago e no tempo das varidveis do
escoamento sdo obtidas através das seguintes equacBes de conservacdo: equacdo de
conservacdo de momentum (Segunda Lei de Newton), equacdo de conservacdo de massa
(Equacdo da Continuidade) e equacdo de conservacdo de energia (Primeira Lei da
Termodindmica). Para um escoamento genérico formado por um fluido newtoniano, estas
equacOes adquirem a seguinte forma em um sistema de coordenadas cartesiano (veja, por
exemplo, Schlichting, 1979 e White, 1991):

a) Equacéo de conservacdo de momentum:

) O(pvv, OV
o(pv) | (pV.vJ):Xi_a_pgi,Jri U WL % (i,j,k=1,2,3) (2.1)
ot Ox. ox;, " Ox; ox. Ox;

] ]

b) Equacdo de conservacdo de massa:

(3_,0+ a(pvj) _
ot ox;

]

0 (j=1,2,3) (2.2)

¢) Equacéo de conservacdo de energia:
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a((;e) + a(’;:“) +p2—2=6%[1<” 2—£]+y@+Q (,j=1,2,3) 2.3)

Nas equacdes acima, as variaveis do escoamento sdo: as componentes v; do vetor de
velocidades v, a pressdo termodinamica p, a temperatura 7 e a energia total especifica e. Estas
variaveis sdo dadas em funcdo de suas coordenadas cartesianas no espaco segundo a direcdo
dos eixos xj e em funcdo do tempo z. As propriedades fisicas do fluido séo representadas
através da massa especifica p, da viscosidade dinamica x, da viscosidade volumétrica 4 e das
componentes do tensor de condutibilidade térmica Kj. No caso de um processo de condugéo
isotropica da temperatura, este tensor transforma-se na constante de condutibilidade térmica .
Q é o termo de fonte de calor, X; sdo as componentes do vetor de forgas de volume, d;j séo as
componentes do delta de Kroenecker (dij =1 parai =j e ¢ = O para i # J) e ud € o termo de

dissipacéo viscosa, podendo ser expresso como:

B 2 2 2 2
pp=2ul[ 2] | Q2| ([ D] |2, 0 0 O,
ox; ox, ox, 3" oy, ox, ox,

2 2 2
Oy O | [0V OV | [On OV
ox, Ox, ox, Ox, ox; Ox

kS
1

2.2.2 Equagdes Constitutivas

Para o desenvolvimento das equacgOes de conservacgao na forma apresentada acima, foi
levada em conta a existéncia de um fluido Newtoniano. Para este tipo de fluido, as relagdes
entre tensdo e taxa de deformacdo em um ponto qualquer do espaco sdo dadas conforme as

seguintes expressoes:
0y =— PO+ T (1,]=1,2,3) (2.5)

sendo:

OV,
Tij:ﬂ(%+lj+i%5ij (1, k=1,223) (2.6)

Vi
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onde aj; S0 as componentes do tensor de tensdes totais e jj S80 as componentes do tensor de
tensdes viscosas. A viscosidade volumeétrica 4 pode ser obtida com o auxilio da hipotese de

Stokes, a qual resulta na seguinte equacao:
34+2u=0 (2.7)
Define-se ainda o tensor taxa de deformagéo do fluido Sj como sendo:

1( ov. Ov, ..
S == —+—- i,j=1,2,3 2.8
, 2[6xj ax) (.j=1.2.3 28)

2.2.3 Relagdes Termodinamicas

Para o caso de escoamentos compressiveis, emprega-se para a obtencao da pressédo a

Equacéo de Estado de Gés Ideal, dada por:
p=pu(y-1) (2.9)

onde u é a energia interna especifica e y a razéo de calores especificos, que vem dada por:
y=-+% (2.10)

sendo ¢, e ¢, os calores especificos a presséo e a volume constante, respectivamente.

A energia interna especifica u relaciona-se com a energia total especifica ¢ e a

temperatura 7 atraves das seguintes expressoes:
1 .
u=e= vy (1=1,2,3) (2.11)

u=c,T (2.12)
onde o termo ¥z vjv; corresponde a energia cinética especifica.

A dependéncia entre as propriedades fisicas do fluido e a variacdo de temperatura pode
ser representada através da Lei de Sutherland (ver White, 1991). Por exemplo, para o caso da

viscosidade dindmica, esta lei assume a seguinte forma:
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3/2
S+T,( T
=u  —— — 2.13
,U /uref SS+T [T j ( )

ref

onde o subindice “ref” significa valores de referéncia para a viscosidade dindmica x e a
temperatura 7 e Ss € uma propriedade do fluido (S;" = 110.4° K). Entretanto, esta lei é Gtil

para escoamentos compressiveis, onde os gradientes de temperatura s&o mais elevados. Para
escoamentos incompressiveis, assume-se que os efeitos da variacdo de temperatura sdo
considerados no termo de forgas de volume X; na forma de forcas de flutuagédo, de acordo com
a aproximacao de Boussinesq:

X, =pgp.(T-T,) (2.14)

onde £ € o coeficiente de expansdo volumétrica do fluido, g; s&o as componentes do vetor de
gravidade segundo as dire¢cdes dos eixos coordenados xi € p. € T Sa0 0s valores de massa

especifica e de temperatura na regido ndo perturbada.

No presente trabalho serdo considerados apenas escoamentos isotérmicos,
desprezando-se qualquer variagdo de temperatura que ocorra no fluido, fazendo com que néo
seja mais necessaria a utilizacdo da equacdo de conservacdo de energia e das relacdes
termodinamicas apresentadas acima. Portanto, as equacdes que regem 0 escoamento seréo
dadas pelas equagOes de conservacdo de momentum e de massa, além da equagdo constitutiva
do fluido.

23 A HIPOTESE DE PSEUDO-COMPRESSIBILIDADE PARA A
EQUACAO DE CONSERVACAO DE MASSA

Uma equacdo de massa contendo um termo explicito de pressdo pode ser obtido ao
considerar-se a hipdtese de pseudo-compressibilidade, formulada por Chorin (1967). Esta
hip6tese é empregada especialmente para a solucdo de escoamentos incompressiveis e baseia-
se na idéia de que a velocidade de propagacdo do som no fluido apresenta um valor finito nos
escoamentos naturais, ao contrario do que se supde usualmente através da condicdo de

incompressibilidade, a qual resulta na seguinte expressdo para a equacgéo da continuidade:
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—J-0 (j=1,2,3) (2.15)

O modelo pseudo-compressivel é construido considerando-se inicialmente a expressao
correspondente a equacdo de conservacdo de massa para escoamentos compressiveis
(Equacdo 2.2), levando em conta que:

0 19 0 9 ) :
P L P2 D _ 2P (j21,2,3) (2.16)

op ot ot ox,  ox,

] J

c

onde ¢ é a velocidade de propagacao do som no fluido. Ao substituir-se os termos de derivada
de massa pelas expressdes fornecidas pela Equacdo (2.16), tem-se a nova equacdo de

conservacgao de massa para um escoamento incompressivel:

d Op 2 OV, :
4y ——+ _=0 2112,3 217
o Jax P e U ) @17)

De trabalhos anteriores realizados no PPGEC/UFRGS e no PROMEC/UFRGS, tem-se
verificado que o termo de adveccao de pressdo da expressdo (2.17) pode ser desprezado sem
perdas de precisdo. Neste caso, a equacdo de conservacdo de massa fica expressa da seguinte

maneira:

op 2 aVj :
—+ —=0 =1,2,3 2.18
5 P @ ) (2.18)

2.4 ANALISE DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS

2.4.1 A aplicacédo de modelos de turbuléncia em escoamentos da EVC

Um dos obstaculos mais importantes para o uso de técnicas numéricas da DFC em
problemas da Engenharia do Vento esta relacionado a modelagem da turbuléncia. Devido a
presenca de corpos imersos no escoamento, ocorrem fendmenos considerados dificeis de se
resolver na Dindmica dos Fluidos, como € o caso dos processos de separacdo e recolamento,

desprendimento de vortices, recirculacdo, entre outros. A principal conseqliéncia da acdo
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destes fendbmenos sobre o escoamento se da na distribuicdo espacial das componentes do
tensor taxa de deformacdo, o qual torna-se altamente anisotropico e varia significativamente
dependendo da posicdo das particulas do fluido relativamente ao corpo imerso. Esta
caracteristica traz enormes dificuldades, uma vez que o tensor de tensbes de Reynolds é
determinado a partir do tensor taxa de deformagéo. Tradicionalmente, os modelos k-¢ e LES

tém sido os mais empregados na simulagdo numérica de problemas da Engenharia do Vento.

Embora a grande popularidade conferida aos modelos k-g, sabe-se hoje em dia que a
analise de problemas envolvendo escoamentos turbulentos sobre corpos rombudos
empregando este modelo apresenta enormes restricdes. As dificuldades existentes sdo
causadas fundamentalmente por limitacbes dos modelos baseados no conceito da viscosidade
turbulenta quando aplicados ao modelo k-& em escoamentos com obstaculos, resultando em
uma superproducdo de energia cinética turbulenta nas regides frontais de corpos rombudos,
junto as arestas. Os modelos de turbuléncia baseados em equacdes médias obtidas a partir da
decomposicéo de Reynolds e no conceito de viscosidade turbulenta isotrépica, como € o caso
dos modelos k-¢, sdo usados com muito sucesso em aplicacBes aeronauticas, onde o
escoamento se da regularmente sem separacdo. No entanto, 0 mesmo ndo pode ser verificado
nos problemas da Engenharia do Vento, onde os campos de escoamento apresentam
caracteristicas altamente complexas, como a presenca de varias zonas de recirculacéo,
separacdo e recolamento simultaneamente. A existéncia de linhas de corrente curvas e de
gradientes de pressdo favoraveis e adversos no escoamento leva ao aparecimento de estruturas

e de escalas de turbuléncia bastante diferenciadas em um mesmo problema.

O modelo de turbuléncia k-¢ foi proposto inicialmente por Harlow e Nakayama (1968)
e implementado numericamente através dos trabalhos de Jones e Launder (1972) e Launder e
Spalding (1972). A base te6rica do modelo estd fundamentada sobre a aproximacdo de
Boussinesq e o conceito de viscosidade turbulenta. Um fechamento simples é obtido a partir
de um sistema de equacdes que envolve as expressdes para o transporte de energia cinética de
turbuléncia k e para a dissipacdo viscosa &, aléem da relacdo de Prandtl-Kolmogorov para a

viscosidade turbulenta, como mostrado abaixo:

8—K%rvj%=i (v+vt/c5K)ﬁ +P. —¢ (2.19)
ot axj axj axj
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2
%_Fvlﬁzi (V+Vt/0£)§ +Csl£PK_C528_ (220)
ot ij Oxj 8xj K K
KZ
Vv, = Cﬂ ? (2.21)

sendo o, o, Py, C.1 e Cg as constantes do modelo, U o vetor de componentes de velocidade

do escoamento, v a viscosidade cinematica molecular, v, a viscosidade turbulenta e vV o
operador gradiente.

Embora matematicamente coerente, 0 conceito de viscosidade turbulenta, no entanto,
pressupde um alinhamento entre os eixos principais do tensor de Reynolds e do tensor taxa de
deformacdo, o que em varias situacOes fisicas ndo € observado. Em escoamentos onde as
tensbes tendem a apresentar um comportamento anisotropico (escoamentos com forte
curvatura nas linhas de corrente, em zonas de recirculacdo) os resultados obtidos mostram
discordancias importantes em relacdo as medicGes experimentais. Com o intuito de melhorar
o desempenho dos modelos «-¢, varias modificacdes tém sido propostas por diversos autores

para a sua aplicacdo na EVC.

Uma das primeiras modificacdes apresentadas deve-se a Launder e Kato (1993), onde
é feita uma alteracdo no termo de producédo da equacao de transporte de energia turbulenta k.
Embora neste modelo o problema da superproducdo de x em torno de arestas de corpos
rombudos fique bastante reduzido, ha uma inconsisténcia matematica entre o termo de
producéo e o tensor de tensdes de Reynolds. Mais tarde, Tsuchiya et al. (1997) propuseram
um novo modelo no qual é removida a inconsisténcia observada no trabalho de Launder e
Kato (1993), proporcionando uma melhora consideravel nos resultados apresentados.
Kawamoto (1995) apresenta em seu trabalho o modelo k—&—¢ no qual € introduzida uma

nova variavel chamada “helicity” — ¢. Com o0 modelo x—e—¢ foi possivel reproduzir

vortices conicos junto as arestas de teto de modelos geométricos cubicos, o que é considerado
extremamente dificil para esquemas baseados na média de Reynolds.

Atualmente, 0 modelo RNG «-g, proposto inicialmente por Yakhot e Orszag (1986),
tem sido largamente empregado. Neste método, as equacOes de transporte para k € & S&o

obtidas a partir da teoria do grupo de renormalizacdo. Outro modelo que tem se tornado cada
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vez mais popular nos Gltimos anos € o modelo k-®, desenvolvido por Wilcox (1988). As
principais vantagens dos modelos k- em relagdo aos modelos k-¢ residem no fato de serem

mais precisos em escoamentos com camada limite sujeitos a gradientes de presséo adversos,
além de serem mais flexiveis.

Tabela 2.1: Desempenho dos modelos LES e «k-¢ para diferentes
situacOes de escoamento.

o Modelos de Turbuléncia
Condicgdes de escoamento

k-¢ convencional LES convencional LES dindmico
Escoamentos simples
(canais, dutos, etc.)
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turbulento pode ser tratado como sendo constituido por uma superposicdo de vortices. Os
grandes vortices interagem com o escoamento principal extraindo energia cinética do mesmo,
transferindo-a para vortices de escala imediatamente inferior e destes para os vortices
correspondentes a proxima escala, sucessivamente, até que uma dada escala é atingida onde as

forcas viscosas tornam-se dominantes e dissipam a energia dos vortices.

As grandes escalas da turbuléncia, as quais sdo associadas aos vortices maiores do
escoamento e que sdo responsaveis pela maior parte do transporte de energia e de quantidade
de movimento, sdo resolvidas diretamente pelas equacdes de Navier-Stokes filtradas, sendo
que as escalas inferiores a resolucdo da malha sdo representadas através de modelos de
turbuléncia submalha que reproduzem o processo fisico de transferéncia de energia entre as
escalas resolvidas e as pequenas escalas. Nas pequenas escalas as estruturas turbulentas
tendem a ser mais homogéneas e isotropicas, favorecendo a obtencdo de modelos de

turbuléncia mais universais e independentes dos diferentes tipos de escoamento.

A diferenciacdo entre as grandes e as pequenas escalas € feita por meio de um
processo de filtragem aplicado sobre as equacdes de conservacdo em uma forma similar a
decomposic¢éo de Reynolds, onde as dimens6es dos elementos funcionam como operadores de
média espacial. Como resultado, obtém-se as equacfes que governam 0O escoamento em
termos das variaveis associadas as grandes escalas, além de termos ndo resolvidos pela
resolucdo da malha, chamados de tensfes de Reynolds submalha, e que devem ser modelados.
As tensdes de Reynolds submalha sdo geralmente representadas através da hipotese de
Boussinesq associada ao conceito de viscosidade turbulenta, onde é estabelecida uma relacdo
linear com a taxa de deformacéo gerada pelo campo de velocidades filtrado (ver a expresséo
2.36), sendo a constante de proporcionalidade conhecida como viscosidade turbulenta, a qual

é definida de acordo com o modelo de turbuléncia utilizado.

Desde o trabalho pioneiro de Deardorff (1970) o modelo submalha convencional de
Smagorinsky (Smagorinsky, 1963) tem sido largamente empregado nas simulagcdes numéricas
da turbuléncia baseadas na Simulacdo de Grandes Escalas. A equacdo que representa o
modelo de Smagorinsky € dada pela expressdo (2.38), de onde observa-se que Cs é a
conhecida constante de Smagorinsky, a qual assume valores que vao desde 0.1 a 0.25, de
acordo com os diferentes tipos de escoamento. A principal deficiéncia deste modelo aparece
na analise de determinados escoamentos com a presenca de fendmenos mais complexos,

como aqueles observados sobre corpos rombudos com geometrias diferenciadas, onde ha uma
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clara dificuldade em selecionar-se um Unico valor para a constante de Smagorinsky a fim de
representar apropriadamente as diferentes condicdes de escoamento que sdo observadas em

torno destes corpos.

Véarios modelos tém sido apresentados com o objetivo de contornar a limitagdo de um
valor constante para Cs, entre 0s quais destaca-se 0 modelo dindmico proposto por Germano
et al. (1991) e revisto por Lilly (1992). No modelo dindmico a constante de Smagorinsky
passa a ser considerada como uma variavel dependente do tempo e do espaco, denominada de

constante de proporcionalidade ou coeficiente dindmico C(x,¢), sendo obtida a partir de um

processo de dupla filtragem. Além disso, 0 modelo apresenta outras vantagens como a
possibilidade de considerar-se o fendmeno de “back-scattering” (transferéncia de energia das
pequenas para as grandes escalas) e um comportamento assintdtico da constante de
proporcionalidade no sentido de anular-se na subcamada laminar, junto aos contornos sélidos.
A grande desvantagem do modelo dindmico estd na dificuldade de manter o processo

numeérico estavel devido as grandes flutuagdes apresentadas pelo coeficiente C(x,¢), sendo

mais pronunciado em problemas envolvendo corpos rombudos imersos no escoamento. Neste
sentido, em Meneveau et al. (1996) é apresentado um modelo, denominado de modelo
dindmico Lagrangeano, no qual um processo de estabilizacdo é introduzido através de uma

operacdo de média para C(x,#) ao longo da linha de trajetéria do escoamento, ao invés de

uma média homogénea, como ¢é feito nos modelos dindmicos convencionais.

Portanto, a Simulacdo de Grandes Escalas mostra-se a alternativa mais adequada para
a analise de escoamentos turbulentos e altamente transientes, principalmente na presenca
fendmenos mais complexos como a separacdo de camada limite e a interacdo com corpos
imersos, deformaveis ou ndo. Este aspecto é de fundamental importancia para a obtencdo de
um modelo numérico confiadvel para o estudo de problemas da EVC, razdo pela qual a
Simulagdo de Grandes Escalas sera utilizada neste trabalho. A formulacdo completa sobre o
modelo LES e os respectivos modelos submalha empregados nesta tese sdo apresentados na

proxima secao.

Na Figura 2.1 é apresentado um esquema onde sdo mostradas as diferentes formas de
analise de escoamentos na EVC, com as respectivas limitagdes de cada método em termos de

representacdo das escalas de comprimento caracteristico do problema.
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Escala de dimenséo caracteristica do escoamento

— - (diametro de cilindros, altura de edificios, etc.)
Equagdes de Navier-Stokes % ffffffffffffff

Escala de
dimens&o espacial

Modelos de
Turbuléncia

Média temporal
Decomposigdo de Reynolds|

Escala de comprimento caracteristico

Média espacial
Filtragem de escalas
para a turbuléncia

Escala Integral -
————————————— - o ol

Escala de filtragem
Menor dimenséo de malha

Escala de dissipagéo de energia

Simulagdo Numérica| __ Escalade Kolmogorov |
Direta

Figura 2.1: Métodos de simulacdo numérica em escoamentos da EVC.

2.4.2 A Simulacdo de Grandes Vortices (“Large Eddy Simulation — LES”)

No presente trabalho, a analise numérica de escoamentos turbulentos é feita por meio
da Simulacdo Direta de Grandes Vortices (“LES — Large Eddy Simulation”) com modelos
submalha de fechamento. Em um modelo numérico baseado em LES, os grandes vortices ou
as grandes escalas da turbuléncia, com frequéncias de flutuacdo mais baixas, sdo resolvidas
diretamente a partir da resolucdo de malha existente. Para os vortices ou escalas inferiores a
malha sdo empregados modelos de turbuléncia que vao representar os efeitos das pequenas
escalas sobre o escoamento. Nesta tese sdo usados dois modelos submalha distintos: 0 modelo
classico de Smagorinsky (1963) e modelo dindmico proposto por Germano et al. (1991) e

corrigido posteriormente por Lilly (1992).

A formulacdo é iniciada efetuando-se uma decomposicdo sobre as variaveis de campo
do problema, separando-as em uma parcela referente as grandes escalas e outra referente as

pequenas escalas, como segue:

=V

+
i (2.22)
+p

1
S|

Vi
p
sendo vi, € p as componentes de velocidade segundo o eixo x; e a pressao, respectivamente. O

simbolo de barra indica as grandes escalas e o simbolo de apostrofe indica as pequenas

escalas.
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Segundo Leonard (1974), a parcela de grandes escalas de uma variavel f'qualquer pode
ser obtida através da convolugdo da mesma com uma fungéo filtro G(x;), ou seja:

f(xi)sz(xi )/ ()d (i=12,3) (2.23)

Findikakis e Street (1982) demonstraram, através de uma série de testes realizados
usando diferentes tipos de filtro, a superioridade do filtro do tipo “box” em relacdo aos

demais. Neste caso, a funcéo filtro G é definida como:

i (i=12,3) (2.24)

N5 A
0  para|x—x/|> 5

71 . A
I I— para |xi—xi|<?
G(x.—xi'): i=1 A

onde A; sdo as dimensdes do filtro segundo a direcdo do eixo xj e n é o0 nimero de dimensdes
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v 0wy v oV, Vv _
w olm) 1w, o (a__Jia_g 1% Gke123 @20
ot Ox; p Ox; Ox; ox; Ox | pox P
ad . P 2 OV, -
— 4y =+ _=O :1,2'3 228
o Uox P o U ) (2.28)

] i

onde foram desprezados os termos submalha que surgiram na equacdo de conservagdo de
massa, Equacdo (2.28). A parcela advectiva da equacdo de conservacdo de momentum vem

dada pela seguinte expressao:

vy, = (\7,\7J +VV+ VY + vi'v;) (2.29)

Uma vez que as variaveis filtradas ndo sdo constantes no espaco, o filtrado do produto
de duas variaveis é diferente do produto dessas duas varidveis filtradas separadamente (ver
Eq. 2.26). Esta conclusdo foi feita primeiramente por Leonard (1974), o qual prop6s entdo

uma aproximacéo para o termo ﬁ de (2.29). Mais tarde, Clark et al. (1979) propuseram uma

aproximacdo para 0s termos cruzados, ou seja, termos que envolvem uma filtragem do
produto de variaveis de pequenas e de grandes escalas (termos restantes de 2.29). A
combinacdo deste dois trabalhos conduz a seguinte expressdo para o termo advectivo:

?vj:(vivj +L; + G +Tvl’) (2.30)
onde:
Z oy OV,
L+C, _A (2.31)
2y Ox, Ox,

sendo a expressdo acima valida para um filtro do tipo “box”, quando y = 6.

Petry e Awruch (1997) demonstram que os termos de Leonard e cruzados, além de
aumentar o tempo de processamento em torno de 20%, exercem pouca influéncia nos
resultados e, por esta razdo, podem ser desprezados. Desta forma, a expresséo (2.30) reduz-se
a

== [
vy, = (ViVj +vv

f) (2.32)

J
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A forma final para as equacOGes de conservacdo é obtida, entdo, substituindo a
aproximacéo (2.32) no termo advectivo correspondente em (2.27), chegando-se a:

ij ij

i i v, OV i —
@+V v, + L 8135_ 0 {v£%+l}+£%5.+?363}=£& (i,j,k=1,2,3) (2.33)
Yo,

o Jox, pox, ' ox | \ox, ox ) pox,
op _ Op ov. .
a—‘t’wj%wcza—;:o (i=1,2,3) (2.34)

onde ?ijSGS sdo as componentes do tensor de tensbes submalha na equacdo de conservacgéo de

momentum (Eqg. 2.33), sendo expressas por:
7 = (W) (2.35)

as quais sdo o resultado do movimento das escalas inferiores a resolucdo da malha, devendo

ser modeladas através de um modelo de fechamento para a turbuléncia.

Os modelos de fechamento estdo usualmente baseados na hipotese de Boussinesq (ver
Schlichting, 1979), a qual estabelece uma analogia com a lei da viscosidade de Stokes, vélida
em escoamentos laminares, para descrever as tensdes de Reynolds em escoamentos
turbulentos. No contexto da Simulacdo de Grandes Vortices (“LES”), tem-se que o tensor de
Reynolds submalha pode ser expresso na seguinte forma:

7% = p(vv)) =245, (2.36)

]

sendo 4 a viscosidade turbulenta e §u as componentes do tensor taxa de deformacao,

expressas através de:

_ v, OV,
5, =1£@+l] (2.37)
2 ox; Ox

A viscosidade turbulenta u; deve ser entdo determinada por meio de um modelo
submalha que descreva os efeitos das escalas inferiores a resolucdo da malha sobre as grandes
escalas. Abaixo, sdo apresentados os dois modelos de viscosidade turbulenta submalha

empregados neste trabalho.
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2.4.2.1 O modelo classico de Smagorinsky

Pelo modelo classico de Smagorinsky (1963), a viscosidade turbulenta x, € obtida

através da seguinte expresso:
u = p(CA) 5] (2.38)

sendo:
5]=(25,5,)" (2.39)

com §ij dado pela expressdo (2.37). Cs é a constante de Smagorinsky, assumindo valores

usualmente entre 0.1 e 0.25 de acordo com as caracteristicas dos escoamentos (ver Murakami,

1997), e A é a dimensdo caracteristica associada ao filtro empregado, dada em (2.25).

2.4.2.2 O modelo dindmico

Empregando o modelo submalha dindmico, proposto por Germano et al. (1991) e
ajustado posteriormente por Lilly (1992), a viscosidade turbulenta ux; fica definida como
sendo:

= pC(%,t)A°|3] (2.40)

onde C(i,t) é o coeficiente dindmico, o qual é calculado automaticamente atraves da

evolugdo do escoamento, variando em funcdo da posi¢éo no espago x = (x;,x,,x,) e do tempo

t. O coeficiente dindmico é obtido através da seguinte expressao:

C(ir)=-10% (2.41)

onde:

%= (W)~ (W) (%) (242
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=Y )5~ (4515, 24

Sendo que o coeficiente dindmico C(Sc,t) é calculado nos nds da malha de elementos

finitos, o valor usado na determinacdo da viscosidade turbulenta x4, avaliada em nivel local
através da Equacéo (2.40), sera definido pela média dos valores nodais do elemento em que se
esta efetuando o calculo, conforme é sugerido por varios autores, tais como Zang et al. (1993),

com o objetivo de evitar instabilidades no processo de solugdo. Além disso, quando o

denominador da expresséo (2.41) for nulo, assume-se C()?,t) = 0 para 0 n6 em questao.

A EQ. (2.41) pressupde a utilizagdo de um duplo processo de filtragem sobre as
equacOes de conservacgdo. A primeira filtragem é obtida diretamente através da discretizagédo
do espaco de analise, exatamente como no modelo classico de Smagorinsky. A dimenséo
caracteristica do filtro vem dada pela expressdo (2.25) e as varidveis associadas a esta
primeira filtragem sdo definidas através da barra superior. Para a segunda filtragem utiliza-se

um filtro de dimensdo caracteristica superior ao primeiro filtro, denominado filtro teste <Z>

As variaveis associadas a este segundo filtro sdo definidas pelo simbolo <> .

Nas expressdes acima, %j € 0 tensor de Leonard Global, que representa as tensdes
resolvidas associadas as escalas de turbuléncia existentes entre os dois filtros, sendo que para
escoamentos laminares e sobre contornos sélidos as componentes deste tensor séo nulas. .4; €

um tensor que representa a parte anisotrépica das tensdes submalha de segundo filtro.

Neste trabalho é proposta uma técnica de segunda filtragem similar a apresentada por

Padilla e Silveira-Neto (2003) onde, dada uma variavel genérica k, correspondente as

grandes escalas do primeiro filtro, o seu valor <l?> associado ao segundo filtro, em um no i, é

obtido através da seguinte formula:

3
() =25
>3]

=

(2.44)

sendo # 0 nimero de n6s com conectividade direta ao n6 i, d; a distancia euclidiana entre os

nosieje k' avariavel associada ao primeiro filtro no n6 j. Na Figura 2.2 é apresentada uma
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ilustracdo onde a formacdo do segundo filtro pode ser melhor compreendida. A dimenséo

caracteristica do filtro teste <Z> , referente a um no i, é determinada por:

. NE Y3
(A) = (Z VoI(p)J (2.45)

onde NE é o nimero de elementos comuns ao n6 i e Vol(p) o volume do elemento p.

No presente trabalho utiliza-se um limite inferior para a soma das viscosidades

molecular e turbulenta, como sendo:
U+ 20 (2.46)

conforme sugerido por Zang et al. (1993) e empregado por Petry (2002) e Popiolek (2006).

IE

Ja

J3 _
J

Jo

Figura 2.2: Formacao do filtro teste para o processo de segunda
filtragem do modelo dindmico empregado no presente trabalho.

25 AS EQUACOES DE CONSERVACAO EMPREGANDO UMA
FORMULACAO ARBITRARIA LAGRANGEANA-EULERIANA
(ALE)

Nesta secdo sdo obtidas as equagdes que governam a Dinamica de Fluidos descritas

através de uma formulacdo arbitraria Lagraneana-Euleriana (ALE) sem uma maior
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preocupacdo com a colocacdo de conceitos fundamentais da Cinematica do Continuo. Para
maiores informacdes sobre o tema o leitor pode recorrer a referéncias classicas como, por
exemplo, Malvern (1969) e Mase (1970).

Primeiramente, expressando-se as equacOes de conservagdo que sdo empregadas neste

trabalho na sua forma fundamental, tem-se que:

D( pv.
(DptVI) = Z fi (i=12,3) (conservacdo de momentum linear)  (2.47)
QJF p% =0 (i=12,3) (conservacdo de massa) (2.48)
Dt ox;

onde D(-)/Dt representa a derivada material da propriedade (-). Além disso, da Mecanica

dos Fluidos tem-se que:

ap 61'“- ..
D fi=—Tmd vt X, (i,j=1,2,3) (2.49)
ox. ij

]

De acordo com o tratamento dado para a determinacdo da derivada material, as
equacdes acima podem assumir as formas Euleriana, Lagrangeana ou arbitréria Lagrangeana-
Euleriana de descricdo. Na descricdo Euleriana as variaveis do problema sdo avaliadas com
relacdo as coordenadas espaciais x;j, resultando nas equagdes apresentadas no inicio deste
capitulo. No entanto, ao empregar-se a descricdo arbitraria Lagrangeana-Euleriana, as
varidveis das equacBes governantes passam a ser dadas em relacdo as coordenadas
referenciais do dominio ALE, o qual deforma-se arbitrariamente de acordo com o0s

deslocamentos apresentados pelo corpo solido.

A derivada material em uma descrigédo ALE vem dada por:

D) o( o(- .
T(t) = §+(vj _WJ')% (1=1233) (2.50)

J

onde w; sdo as componentes do vetor de velocidade de malha w segundo a diregdo do eixo x;j.
Deve-se ter em mente que x; representa aqui as componentes do vetor de coordenadas
referenciais e que a derivada o(-)/o¢ é calculada considerando-se estas mesmas coordenadas

fixas.
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Aplicando a definicdo de derivada material para uma descricdo ALE (Equacao 2.50) as
equacOes (2.47) e (2.48), considerando-se a hipotese de pseudo-compressibilidade, obtém-se

as seguintes expressoes:

ol pv; o pv, or;
(L"-)Jr(vj_wj)ﬂ:_a_l?gﬂjJrXi (i,j=12,3) (2.51)
ot Ox; O, Ox;
op op 2 OV, .
o g (=129 (25

j i

As expressfes acima representam as respectivas formas conservativas das equacdes
governantes da Dinamica dos Fluidos em uma descricdo ALE. Estas equacbes sdao validas
para o dominio de referéncia, o qual acompanha a deformagéo arbitraria da malha, e que é
descrito através das coordenadas referenciais. No entanto, a partir destas expressdes
generalizadas é possivel obter-se os casos particulares das descri¢cdes Euleriana e Lagrangeana

e da prépria descricdo ALE, de acordo com o esquema apresentado abaixo:

1. Descri¢do puramente Euleriana: Neste caso, tem-se w = 0 e 0 problema passa a ser
descrito através das coordenadas espaciais x;. Em uma descricdo ALE esta situagdo
ocorre em regides afastadas do campo de deformacdo da estrutura imersa, onde 0s

efeitos do movimento do corpo ndo sdo mais sentidos.

2. Descri¢do puramente Lagrangeana: Neste caso, tem-se w = v e 0 problema passa a
ser descrito através das coordenadas materiais. Em uma descricdo ALE esta situacdo

ocorre na superficie de corpos deformaveis imersos no escoamento.

3. Descricao arbitraria  Lagrangeana-Euleriana  (ALE): Neste caso, tem-se
w=Vew=0 e o problema é descrito através das coordenadas referenciais. Em uma
descricdo ALE esta situacdo ocorre na vizinhanga de corpos deformaveis imersos no

escoamento.

As equacdes governantes para um escoamento incompressivel de um fluido viscoso
em um processo isotérmico, utilizando uma descricdo Arbitraria Lagrangeana-Euleriana,

podem ser escritas em sua forma ndo conservativa da seguinte maneira:

a) Equacdo de conservacdo de momentum (forma ndo conservativa):
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: : OV,
%+(vj—wj)@+la—p§”—ﬁ | N +i%a}j 1y (i,j,k=1,2,3) (253)
ox; p ox, Ox; ox; ox; ) pox o,

b) Equacéo de conservagdo de massa:

op p L0 :
L (v —w) Ly per iz =1,2,3 254
ot (VJ Wj)axj pe ij G ) ( )

onde v = v + w, sendo v e v as viscosidades cinematicas laminar e turbulenta,
respectivamente. Assim como foi referido anteriormente, o termo advectivo da equagéo de
conservacdo de massa é usualmente desprezado, resultando na forma apresentada pela
Equacdo (2.18).

Para a solucdo das equagdes de conservagdo devem ser fornecidas ainda as condicfes
iniciais e as condicdes de contorno das varidveis do problema. As condi¢des iniciais sdo dadas
por:

v [x, 2,2, =0)] =V (i=1,2,3) (2.55)

p[xl, X0 %, (1= O)] =p° (2.56)

sendo v’ e p° os valores iniciais para as componentes de velocidade e para a pressio,

respectivamente. As equagdes (2.53) e (2.54), assim como as condigdes iniciais, sdo validas
no dominio de anélise Q e no intervalo [0,#], sendo # o0 tempo total de analise.

As condigdes de contorno, por sua vez, sdo as seguintes:

V.=V em I (2.57)

p=p em T (2.58)

Tj ox; ox,

v,
{—paijw(?'+lJ+z%5"}nj=t;ﬂ em I'.  (i,jk=123) (259

onde v, e p° sdo os valores prescritos para as variaveis vi, € p nas regides I'y e I', do

contorno, respectivamente, # sdo as componentes do vetor de tensdes prescritas na direcéo x;
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agindo sobre a regido I'; do contorno e »; sdo as componentes do vetor de co-senos diretores
da normal a I'; em um ponto qualquer deste contorno segundo a dire¢do x; dos eixos
coordenados. As expressdes (2.57) e (2.58) sdo conhecidas como condi¢cdes de contorno
essenciais ou forcadas (ou de Dirichlet), enquanto que a expressdao (2.59) € a chamada

condicgéo de contorno natural (ou de Neumann).

As expressdes apresentadas acima constituem-se em um conjunto completo de
condicdes de contorno para as variaveis do problema em uma descricdo Euleriana. No
entanto, em uma descricdo Arbitraria Lagrangeana-Euleriana, condi¢cbes de contorno
referentes as componentes de velocidade de malha w; devem ser fornecidas conforme as

seguintes expressoes:

w =0 em T (2.60)

w=v em I, (2.61)

d

onde v"™ sdo as componentes de velocidade do fluido nos pontos pertencentes a superficies

de corpos imersos T'pg. T'ex € 0 contorno externo do dominio ALE. Nas demais regiGes do
dominio a velocidade de malha apresentard valores obtidos conforme o esquema de
movimento de malha utilizado.
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3 OS MODELOS NUMERICOS PARA A ANALISE DO ESCOAMENTO

3.1 A SIMULACAO NUMERICA DE ESCOAMENTOS DE VENTO

A determinacdo de um método numérico de analise ideal para um dado conjunto de
problemas depende fundamentalmente da disponibilidade de conhecimentos cientificos, da
experiéncia e dominio do grupo de pesquisa sobre determinadas técnicas e da capacidade de
memoria computacional e de processamento disponiveis. Em um segundo plano, outros
fatores sdo também importantes, os quais estdo relacionados as caracteristicas das equacdes
gue governam o problema a ser estudado, como por exemplo, o grau de ndo-linearidade do
sistema de equacdes. Também é preponderante, em uma primeira abordagem, a identificacdo
de hipdteses simplificativas e do campo de aplicacGes, a fim de definir claramente as
limitacGes existentes para 0 modelo desenvolvido, facilitando assim o processo de escolha das
técnicas numéricas. O comportamento do escoamento, por exemplo, pode ser linear ou
altamente ndo-linear; as caracteristicas geométricas do problema podem ser simples, como
nos escoamentos bidimensionais, ou extremamente complexas, como nos escoamentos
tridimensionais; o escoamento pode apresentar uma escala predominante ou ter varias escalas
significativas, como no caso de escoamentos com numeros de Reynolds elevados. Todos estes
aspectos devem ser levados em consideracdo no processo de desenvolvimento de um

algoritmo.

Na andlise dos problemas existentes na Engenharia do Vento através de algum modelo
numérico, o esforco computacional €, em geral, bastante alto em razdo do uso de uma
discretizacdo espacial extremamente refinada, da necessidade de se resolver sistemas de
equacdes com propriedades fortemente ndo-lineares e com um ndmero extremamente alto de
graus de liberdade, além da exigéncia do uso de esquemas explicitos de avango no tempo. Por
isso, deve-se buscar o uso de técnicas numéricas com alto grau de eficiéncia e a utilizacdo de
ferramentas computacionais de alto desempenho (maquinas com processamento vetorial e/ou
paralelo). Neste sentido, os processo de discretizacdo espacial e temporal séo fundamentais

para a determinacdo das principais caracteristicas do modelo numérico.

Para o processo de discretizacdo espacial podem ser utilizados, a principio, todos os

métodos empregados usualmente na DFC. No entanto, a partir da observacéo das principais
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caracteristicas apresentadas pelos problemas existentes na EVC, verifica-se que apenas um
pequeno numero de esquemas numéricos pode ser usado de forma eficiente. Considerando-se
o fato de que quase a totalidade dos modelos numéricos existentes para a analise de estruturas
é construida utilizando o MEF, a escolha por um método deste tipo parece ser uma alternativa
6bvia para o desenvolvimento de algoritmos de IFE versateis, facilitando o gerenciamento de
dados e a consisténcia entre as diferentes metodologias empregadas nas diferentes fases de
processamento. Outro fator que influencia decisivamente a escolha feita neste trabalho pelo
MEF é a larga experiéncia adquirida no PPGEC/UFRGS e no PROMEC/UFRGS com 0 uso

deste método como ferramenta de analise de escoamentos.

No contexto do MEF a selecdo do tipo de elemento empregado na discretizacéo
espacial exerce um papel importante nas caracteristicas numéricas que ira apresentar o
modelo. Os elementos hexaédricos trilineares isoparamétricos sao 0s mais comumente usados
em andlises tridimensionais, apresentando a melhor relagdo custo-beneficio entre as
alternativas disponiveis. Este elemento é constituido de oito nds com arestas em linha reta e
com funcdes de interpolacdo lineares. Quanto ao processo de integracdo numérica, utilizada
na avaliacdo das matrizes em nivel de elemento que surgem da aplicacdo do MEF, a
quadratura minima necessaria para calcular exatamente o volume destes elementos exige o
uso de pelo menos oito pontos de integracdo, o0 que torna a analise de problemas de grande
porte totalmente inviavel. A alternativa é lancar mao de técnicas de integracao reduzida com
esquemas de controle de modos espurios, os quais dificilmente sdo excitados em descri¢Ges
puramente Eulerianas, mas que podem aparecer em problemas de IFE, onde se usa geralmente
uma descricdo ALE (arbitrdria Lagrangeana-Euleriana). Outro aspecto importante que deve
ser considerado ao usar elementos com funcdes de interpolacdo de baixa ordem é a
necessidade do uso da forma fraca das equacdes governantes, o que consiste, na verdade, em
reduzir as exigéncias de continuidade para as func¢@es de interpolacdo através da aplicacdo de
processos de integracdo por partes sobre os termos com derivadas de mais alta ordem das
equacbes. Como produto deste processo, podem surgir termos de contorno que muitas vezes

ndo devem ser desprezados.

Quanto ao processo de discretizagdo temporal, ha também uma série de métodos que
podem ser utilizados. As equacfes de Navier-Stokes e de conservacdo de massa, tipicas
equac0es diferenciais parciais, passam, no contexto do Método dos Elementos Finitos, por um
processo chamado de semi-discretizacdo, resultando em um sistema de equacgOes diferenciais
ordinarias discretas no tempo. Estas equacdes devem entdo ser integradas neste dominio por
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meio de esquemas numéricos de avanco. Basicamente, todos os métodos de resolucdo de
equacdes diferenciais ordinarias podem ser empregados. No entanto, por razBes praticas,
apenas os metodos mais eficientes em termos de tempo de processamento e demanda de

memoria podem ser considerados em problemas de grandes proporgoes.

Entre o grupo de métodos baseados em diferencas finitas, encontram-se os esquemas
“Forward Euler”, “Backward-Euler”, “Adams-Bashforth”, “Crank-Nicholson” e “Runge-
Kutta” (ver Reddy e Gartling, 1994). O que se verifica na maioria destes modelos € que eles
conduzem a um sistema acoplado de equag6es, mesmo usando uma matriz de massa discreta,
necessitando por isso um grande esforgco em termos de armazenamento de memdria e de
“solvers” iterativos para sistemas de grande porte. Por outro lado, o método explicito
“Forward Euler” possui precisdo apenas de primeira ordem no tempo, improprio para

problemas com forte ndo-linearidade, necessitando o0 uso de esquemas do tipo “upwind”.

Todos os esquemas baseados no MEF que utilizam expansfes em series de Taylor
como aproximacdes para 0s termos temporais das equacdes governantes sdo denominados de
modelos Taylor-Galerkin, cujos principios foram desenvolvidos inicialmente por Donea et al.
(1982). Originalmente, os modelos desenvolvidos utilizando esta mesma filosofia de
discretizacdo empregavam expansdes em séries de Taylor truncadas nos termos de primeira
ordem. Portanto, assim como os modelos classicos de Galerkin, também conhecidos como
Bubnov-Galerkin, estes esquemas de Taylor-Galerkin de baixa ordem produzem soluges
afetadas por oscilagdes espdrias no campo de velocidades para problemas com adveccao
dominante. Métodos de estabilizacdo que utilizam termos de mais alta ordem nas expansfes
em séries de Taylor (ver Donea, 1984 e Gresho et al., 1984) tém sido tradicionalmente
empregados nos trabalhos produzidos pelo PPGEC/UFRGS e pelo PROMEC/UFRGS, o que
favorece grandemente a sua escolha para esta tese. Comparativamente aos demais métodos,
um modelo construido a partir de um esquema Taylor-Galerkin estabilizado mostra
caracteristicas superiores em termos de estabilidade com um amortecimento numérico

minimo.

Quanto a natureza do esquema de avang¢o no tempo a ser empregado, dependendo da
forma em que sdo feitas as expansdes em series de Taylor, o algoritmo podera ser implicito,
explicito ou ainda semi-implicito. Como ja foi mencionado anteriormente, os esquemas
implicitos necessitam de grandes quantidades de memdria computacional, sendo mais
recomendaveis para modelos numéricos que tratam a pressdo de uma forma implicita em

escoamentos incompressiveis, como nos métodos de penalidade. Mas, além disso, a maior
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dificuldade deste tipo de esquema encontra-se na analise de escoamentos turbulentos, onde as
altas frequéncias de flutuacdo observadas para as variaveis do escoamento obrigam a
utilizacdo de passos de tempo menores, o que anula a maior vantagem dos métodos
implicitos. J& os métodos semi-implicitos tem-se mostrado bastante eficientes apenas para a
analise de escoamentos com contornos fechados, apresentando restri¢cbes de estabilidade em
escoamentos com contornos abertos a partir de numeros de Reynolds moderados (Re =
1000).

Os algoritmos explicitos apresentam como grande obstaculo as restricbes de
estabilidade, exigindo muitas vezes 0 uso de incrementos de tempo bastante baixos. No
entanto, para capturar com precisdo os fendmenos verificados nos escoamentos reais da EVC,
geralmente com numeros de Reynolds elevados, é essencial a utilizacdo de passos de tempo
reduzidos. No que diz respeito ao consumo de memoria computacional, os gastos sdo
minimos em comparacao, por exemplo, aos esquemas implicitos, o que para problemas com
malhas extremamente refinadas resulta em um aumento significativo na eficiéncia por passo
de tempo. Com isso, pode-se concluir que os esquemas explicitos sdo evidentemente a escolha

mais apropriada para as analises a serem feitas.

No presente trabalho serdo estudados primeiramente dois esquemas explicitos de
Taylor-Galerkin, determinando-se 0 mais apropriado a partir da observacdo de aspectos
numéricos tais como o tempo de processamento, estabilidade e qualidade dos resultados. O
primeiro deles é o modelo explicito de dois passos, proposto por Kawahara e Hirano (1983) e
utilizado em Braun (2002). Este esquema tem sido empregado com sucesso em varias analises
efetuadas no PPGEC/UFRGS e no PROMEC/UFRGS (Petry, 1993; Teixeira, 2001; *Braun e
Awruch, 2005), atingindo um alto nivel de desenvolvimento. As suas principais
caracteristicas sdo uma alta estabilidade numérica e, em alguns casos, a presen¢a de um
excesso de dissipagdo numeérica, 0 que para escoamentos turbulentos ndo deixa de ser uma
vantagem. O segundo modelo é o chamado esquema explicito-iterativo, empregado
recentemente por Braun e Awruch (2005). Neste algoritmo as equacdes de Navier-Stokes sdo
resolvidas a partir de uma operacgdo de decomposicdo, separando-as em duas parcelas, sendo
que na primeira delas os campos incrementais de velocidade sdo obtidos através de um
processo iterativo. O campo de pressdes é entdo resolvido explicitamente em um Unico passo,
a partir daqueles valores, seguido do processo de solugdo, também explicita, de uma segunda
equacdo para os incrementos de velocidade, contendo apenas termos de pressdo. Este
esquema € uma adaptacdo de um cadigo semi-implicito desenvolvido por Rossa (2000). Com
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este modelo, espera-se que haja uma reducdo no tempo de processamento em relacdo ao

esquema explicito de dois passos.

Na seqliéncia, sdo apresentados os dois esquemas de avang¢o no tempo propostos para
cada uma das equacdes de conservacdo. Logo apds, € introduzido o modelo de dicretizacdo
espacial de acordo com 0 MEF e o principio dos Residuos Ponderados de Galerkin, obtendo-
se como resultado as respectivas equacdes matriciais em elementos finitos. Ao final do
capitulo sdo mostrados os algoritmos de solucdo para os modelos desenvolvidos e alguns

aspectos computacionais importantes relacionados ao processo de analise.

3.2 DISCRETIZACAO TEMPORAL USANDO O METODO EXPLICITO DE
DOIS PASSOS

Uma variavel genérica 6(x,¢), onde X =(x,,x,,x,;) S840 as coordenadas de um ponto

qualquer do dominio espacial de anélise Q2 e ¢ a sua posi¢do no dominio do tempo, pode ser

expandida em série de Taylor na seguinte forma (Braun, 2002):

. 2 A2,/ —
051+ Af)— (%, ) = At a‘g(a’t"t) LA 00

oo o) (3.1)

onde At é o incremento de tempo. O esquema de avanco no tempo para as varidveis das
equacdes governantes é obtido empregando a expansao (3.1), como é demonstrado a seguir.

3.2.1 Equac0es de conservacdo de momentum (Navier-Stokes):

Isolando o termo temporal da Equacdo (2.53), obtém-se que:

yo, ox;  p O Ox; ox, Ox; ) pox,

J 1

" . oy, ”
o ={lXI(VJWJ)%35_175”+i{(v+vt)[%+LJ+£%5uﬂ 62

onde o super-indice » indica o ponto ¢ no tempo.

Derivando a expressao (3.2) em relacéo ao tempo, chega-se a:
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it
Ox; Ot p Ot Ox; :

0 oy, ”
Kl PN R
8xj Ox; ot 0x; Ot ) pox, Ot

Na expressdo (3.3) foi desconsiderado o termo g(v-—wj)% por motivos de

J
X

azvinz{laXi (3, )66v 10 dp
J

(3.3)

simplificacdo. Esta abstracdo, no entanto, ndo traz qualquer prejuizo quanto a precisdo do
modelo, como pode ser aferido em Braun (2002).

Substituindo as expressdes (3.2) e (3.3) em seus respectivos termos na expanséo (3.1),

considerando como variavel as componentes de velocidade vi, obtém-se a seguinte equacao

incremental:
. . "
Av, = At lXi —(vj—wj)% 1% — 5 +—| (v+v) LU Y —-5;
P ox;  p Ox Ox; ox; x| pox,
g lAXI —(Vj _Wj)GAvi _l aAp 5ij + (34)
2 |p ox;  p Ox

n+1
6A .
0 (v+v) 8Av oAy +/16Avk 5,
Ox; X, axi L Ox,

sendo Av, =v'™ =", AX, = X" - X" e Ap=p"" - p", onde n e n+1 representam os pontos

t e t+At no dominio do tempo. Uma linearizacdo das derivadas temporais em (3.3) foi adotada

de acordo com a seguinte expressao:

aen B A0n+l B 9n+l_9n
ot At At

(3.5)

sendo € uma variavel genérica.

Ao observar a Equacdo (3.4), verifica-se que ela pode ser re-escrita da seguinte
maneira:

n+1/2
8 :
Avin+1/2 = At lXi _(Vj —Wj) av _l@_p IJ ( +V) VJ /1 avk 5| (3.6)
yo, ox; p Ox 8x X, 8x- p ox,
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onde n+1/2 = t+At/2.

O avanco no tempo para as componentes de velocidade v; fica, portanto, definido pela

expressao abaixo:

vt =y 4+ AV"Y? (3.7)

n+l/2
i

onde o incremento Av deve ser calculado considerando todas as variaveis da expressao

(3.7) avaliadas em n+1/2. Para isso, utiliza-se novamente uma expansao em séries de Taylor

da seguinte forma:

A0 | (At/2)" 6°0(%,1)
2 ot 21

O(xX,t+At/2)-0(%,t) = +0(Ar%) (3.8)

O termo correspondente a derivada de primeira ordem na expansdo (3.8) é obtido
através da expressdo (3.2). Ja o termo referente a derivada de segunda ordem & determinado
ao inserir a expressdo (3.2) nas parcelas referentes as derivadas temporais das componentes de
velocidade v; em (3.3). As derivadas de terceira ordem ou superiores de v; e derivadas de
segunda ordem ou superiores da pressao p sao desprezadas. Além disso, a parcela contendo a
derivada temporal das forcas de volume X; em (3.3) é posteriormente desconsiderada a fim de
evitar um processo iterativo para a solucdo do sistema. Obtém-se entdo a seguinte expressao

final para a derivada de segunda ordem:

o2 ot 1 ox. 1odp .|
) (e V(v — S (U L SN Y 3 3.9
o {(V W) (% Wk)ax.axk p(vJ W')axj p 0t Ox, ”} (3:9)

2

oy, N .
onde o termo (vj - wj)(vk —wk)8 3 € uma aproximacao de mais alta ordem para a parcela
X:0X,

]

advectiva. Esta parcela é também conhecida como Tensor de Balanco Difusivo e representa

uma difuséo artificial inserida no modelo (*Selvam, 1997).

Substituindo entéo a expressédo (3.2) e a expressao (3.9) na expansao (3.8), descontada
do termo de presséo e considerando-se ainda € = v;, obtém-se as componentes de velocidade v;

em ¢ + At/2 a partir de:
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i i j

oy, 2y |
i (V+Vt) %-Fl +i%é‘ij +£( j_wj>(vk_wk) av'
ox, ox; ox | pox 4 Ox X,

]

V_n+1/2:v_n+£ iX.—(vj—w-) %4_&% _ia_pé‘ +
2 Ox;

O campo de velocidades deve ainda ser corrigido com o termo de pressdo da Equagao
(3.9), que foi omitido em (3.10), a partir do campo de pressdes obtido em ¢ + A#/2 e cuja

expressao é dada mais adiante. A correcdo é dada atraveés de:

1 A2 0Ap™Y2
V.n+]/2 — V.n+1/2 o= \D

o 5, (3.11)

]

onde a mesma linearizacdo dada em (3.5) foi aplicada para o termo de derivada temporal de

pressao.

3.2.2 Equacéo de conservacao de massa (Eq. da Continuidade):

Isolando o termo temporal da equacdo de conservacdo de massa (Eg. 2.54) na mesma

forma efetuada em (3.2), obtém-se:

op" P .
£ :{(Vi‘wi)ﬁ_pﬁpcz—'} (3.12)

Deriva-se, entdo, a expressao (3.12) com relacdo ao tempo, obtendo:

op" oap o]
(o) L 2 O M 313
or? {(VJ W‘)axj o e o (3.13)

As expressodes (3.12) e (3.13) sdo substituidas em seus respectivos termos na expansao
(3.1), considerando agora a pressdo como variavel e adotando a linearizacdo (3.5) para as

derivadas temporais, obtendo-se a seguinte equacdo incremental:

n n+1
. op ov. At OAp OAV.
Ap =—A{(vj—wj)g+pcza—;:| —?{(Vj—wj)g‘l‘pczaT‘J (314)
J J

] ]
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Esta equacéo pode, por sua vez, ser ainda expressa da seguinte maneira:

ov;

n+1/2
op
Ap" Y2 = —At| (v. —w. )=+ pc? —L 3.15
P {(, ,)axj p ax,] (3.15)

O avanco no tempo para a pressao € definido pela expressdo abaixo:
pn+1 :pn +Apn+]/2 (3.16)

Para a obtencdo do incremento de pressdo em n+1/2 emprega-se a expansao (3.8),
considerando desta vez a pressao p como variavel. A derivada de primeira ordem no tempo €
obtida diretamente de (3.12), enquanto que a derivada de segunda ordem é obtida inserindo a

expressdo (3.12) nos termos correspondentes em (3.13), resultando na seguinte expressao:

62pr‘l aZp n
¥ = |:(VJ- - wj)(vk — W, ) axjfixk :l (3.17)

Utilizando as expressdes (3.12) e (3.17) na expansédo (3.8), considerando a pressédo

como variavel, obtém-se a seguinte equacgdo para a determinacgdo da pressao em n + 1/2:

n+ n At ap v A azp n
P =p —_{(V' _Wj)g"'pcz@_;_j(vi _WJ)(Vk _Wk)ﬁxjﬁxk (3.18)

] ]

A partir desta expressdo é possivel realizar a corre¢cdo do campo de velocidades (Eq.
3.11) com o incremento de pressdo Ap™¥? = p"¥2 — p" . Caso seja desconsiderada a advecgdo

de pressdo na equacdo da continuidade, todos os termos envolvendo produtos entre
componentes de velocidade e derivadas de pressdo devem ser removidos das equacdes (3.12)

a (3.18). Neste trabalho, a adveccdo na pressao serad desprezada.

3.3 DISCRETIZACAO TEMPORAL USANDO O METODO EXPLICITO-
ITERATIVO

De acordo com Yoon et al. (1998), uma variavel genérica 0 pode ser expandida em

uma série de Taylor da seguinte forma:
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ns, 9 2 n+s,
enﬂ:enw{%j +A2_tl(%J +O(AF) (3.19)

onde os super-indices n e n+1 indicam as posicdes ¢ e ¢t + Az no dominio do tempo e Af é 0
incremento de tempo. As variaveis s; e s, s80 conhecidos como “implicitness parameters” €
definem a forma de avanco no tempo através de esquemas implicitos, semi-implicitos ou
explicitos, de acordo com os valores adotados. No presente trabalho, utiliza-se s; = s, = %

resultando nas seguintes aproximacoes para as derivadas em (3.19):

00" 06" 10A0"™

+ (3.20)
ot oo 2 ot
2 an+1/2 20 2, phtl
CAA i 21
ot ot 2 Ot
Substituindo estas duas expressdes em (3.19), resulta a seguinte expansao:
n n+l 2 2n 2 n+l
nov=pg| 20 LA T A OO 1080 (3.22)
oo 2 ot 2 \ ot 2 ot

a qual € utilizada pelo presente modelo na construcdo dos esquemas de avango no tempo das

equacdes governantes.

3.3.1 Equac0es de conservacdo de momentum (Navier-Stokes):

A expressdo representando as equacfes de conservacdo de quantidade de movimento
na forma conservativa pode ser apresentada na seguinte maneira:
n o' ot n
oU, _ X - i 07y op 5, (,ji=12.3) (3.23)
ot ox. Ox, Ox

] ] ]

onde os super-indices » indicam um ponto ¢ no tempo, fij = pvi(v; — wj) e Ui = pv; representam

as componentes do vetor de momentum linear.

A derivada temporal do incremento AU; € obtida analogamente de (3.23) como segue:
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| aA "n+1 aA 4r41+1 n+1
A Vi L OATy " aonp 5, (,j=12.3) (3.24)
ot ox. Ox. ox.

J J J

A derivada temporal de segunda ordem de U; € obtida a partir da derivacéo em relagédo

ao tempo da Equacéo (3.23), resultando em:

=— — 3.25
orr ot Ox.  Ox. Ox o o ot (3:25)

] ] J axj

20m o ot ap" ory o op" i

Empregando a regra da cadeia na expressdao (3.25) e observando que

of;/0U, = v, —w;, verifica-se que:

2r7n orh n " " !
U b ( Ty oU, ( n_wn)aU. op 5“_}5)(' (3.26)

o oylou a "V Ta ot

Substituindo a expressdo (3.23) na Equacdo (3.26) e adotando uma linearizagdo

semelhante a (3.5) para as derivadas temporais de pressao e forca de volume, obtém-se:

2 n a n n °n n A n+1 AX n+1
0 lin _ i Tun _ (vjn _ an) OTy _ i _ op S, + X" |- ( p) 5ij + ( |) (3.27)
ot ox; |\ oU, ox, Ox, Ox, At At

Analogamente, a partir de (3.27) obtém-se a derivada de segunda ordem em relagéo ao

tempo para o incremento AU; como sendo:

2 n+l OAT" +1 n+l "+l n+l
a Aljl — i —Un+1 _( Jn _ WJn) aA le _ aAf;k _ aAp 5"( + AXin+l _
ot ox; | | AU, o, ox, ox,

(3.28)

A A n+1 : n+1
(40)"" 5 ], A(a%)
At : At

A expressdo que representa 0 esquema de avango no tempo para as equacgdes de
momentum é obtida, finalmente, introduzindo as expressdes (3.23), (3.24), (3.27) e (3.28) nos

termos correspondentes da expanséo (3.22), tomando-se @ = U;. Neste processo, considera-se
que dz] /oUY < (v —w) e OAT]™ [OAUT™ < (v] —w]) . Além disso, termos com derivadas
de ordem superior e incrementos de forcas de volume AX; sdo desprezados. Com isso, obtém-

se que:
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of"  ar" n o )
AUin+l :At{Xin _ j;J n le B 6p S +%i|:(vjn —Wn)[@(‘_'k+aié'lk —Xi” J:|}+
j

ox, ox; ox; " Ox "lox, ox
. . (3.29)
OATF OAFM n+l ~n+1 n+1
At i Vi _0Ap 5+ At 0 O =) OAfi " OAp 5,
2 | Ox Ox; Ox; 2 0x; ox, ox,

Neste momento, é realizada uma operacéo de separacao sobre o vetor de componentes
de momentum linear, produzindo uma divisdo da Equacgédo (3.29) em duas parcelas. Este
procedimento (“operator-splitting scheme”) € usualmente empregado em esguemas semi-
implicitos (Rossa, 2000; Braun e Awruch, 2004), possibilitando que as equacdes de Navier-
Stokes possam ser resolvidas de forma explicito-iterativa e a equacdo da continuidade através
de uma equacdo de Poisson, o que possibilita uma diminuigéo significativa das restricdes de
estabilidade no que se refere ao incremento de tempo adotado. No presente trabalho, este
mesmo procedimento é realizado com excecdo feita a equacdo de massa, que por sua vez
recebe um tratamento diferenciado, como sera apresentado na proxima se¢éo, resultando em
uma equacdo explicita para a obtencdo do campo de pressdes. Mais informacBes sobre o

processo de separacdo podem ser encontradas em Tabarrok e Su (1994).

A operacdo de separacao de AUj é expressa por:

ok

AU = (AU +(AUM) (3.30)

onde (AUi”*l)** reline os termos incrementais de pressdo da Equacio (3.29) e (AUi“*l)* retine

0s termos restantes, como se pode verificar abaixo:

* of; oty n " n
(AUM) | =Ard X7 - Ji (0% 5U.+ﬂi v —w)) af—'k+ai5ik—Xi” +
141 Ox; Ox; Ox; 2 0x; ox,  Ox,
(3.31)
Al aATijn+l 8Aﬁjn+1 At a ) ) 8Af-kn+l
o - +— | (v —w)| =
2| oy || o | 2oy x|
n+l n+l
(aupt)" AL AL O Fn O s | O (3.32)
2| 2 ox 0x, ox;

onde os simbolos ||+1 e |I representam as iteracOes atual e anterior do processo iterativo para

as parcelas correspondentes.
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Portanto, no processo de solucdo das equacdes de Navier-Stokes tem-se primeiramente
um procedimento explicito-iterativo de solucdo e, posteriormente, uma adicdo de termos
correspondentes a incrementos de pressdo obtidos no mesmo passo de tempo n+1, 0s quais

séo determinados de acordo com o esquema demonstrado a seguir.

3.3.2 Equacéo de conservacao de massa (Eq. da Continuidade):

O esquema de avanco no tempo é determinado a partir de uma expansdo em série de
Taylor como em (3.22), considerando-se 6 = p. A primeira derivada de p em relagdo ao tempo
¢ obtida diretamente tomando a equagdo da continuidade, obtida a partir da hipotese de
pseudo-compressibilidade — Equacdo (2.18) — (lembrando que na forma conservativa
considera-se que U; = pvj), e isolando o termo de pressdo, como mostrado abaixo:

@ __ 20U

=—c 3.33
ot Ox. ( )

A derivada do incremento de pressdo Ap é determinada analogamente:

aApI’H—l _cz aAUirH—l

= 3.34
ot Oox; (3.34)
Derivando a expressdo (3.33) em relagdo ao tempo, obtém-se que:
2_n n
op _ 200U (3.35)

ot? ox, ot

Substituindo a expressédo (3.23) em (3.35), desprezando o termo de forgas de volume e

termos com derivadas de ordem superior, chega-se a:

82 n 82 n
e =

Analogamente, obtém-se a derivada segunda em relacdo ao tempo para o incremento

de pressdo Ap como sendo:

azAan _ cz azAanrl
ot ox’

(3.37)
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Introduzindo as expressdes (3.33), (3.34), (3.36) e (3.37) na expansdo (3.22),

considerando-se 0 = p, chega-se a seguinte equacao:

2
cizAp"“ = At[%%( p" +%Ap”“j—§(w +%AU{‘“H (3.38)

Para a parcela correspondente ao incremento de momentum linear AU, considera-se a

decomposicéo feita em (3.30) e toma-se apenas o termo (AUi”*l) , correspondente ao vetor

1+1

contendo as componentes de momentum linear que convergiram no processo iterativo de
(3.31). O termo restante da decomposicdo é desconsiderado, uma vez que resulta em
derivadas com valores despreziveis. Logo, a expressdo (3.38) € re-escrita na seguinte forma:

2 *
%Aerl — At{ga_[pn +1Apn+l:| i‘:Un +1(AUin+l) :|} (339)
1+1

c 2 ox 2 S| 2
A Equacdo (3.39), na foram apresentada acima, acaba resultando em um esquema

implicito similar ao utilizado por Rossa (2000) e Braun e Awruch (2004), propiciando 0 uso
de incrementos de tempo mais altos no processo de avanco no tempo. No entanto, pelas
razfes apontadas anteriormente, serd adotada no presente trabalho uma equacéo explicita para
a determinacdo da pressdo, sendo que para isso desconsidera-se o termo de incremento de

pressdo do lado direito da igualdade. Portanto, o0 esquema de avanco no tempo para a equacao

}} (3.40)

3.4 DISCRETIZACAO ESPACIAL: O PRINCIPIO DOS RESIDUOS
PONDERADOS DE GALERKIN APLICADO AO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

da continuidade fica expresso na seguinte forma:

1 n+1 At azpn 0 [ n 1 n )
— A" = At — -— U +=(AU,
c? ’ { 2 ox’  ox | | 2( ' )

No Método dos Elementos Finitos o dominio continuo de analise é dividido em
subdominios, os chamados elementos finitos, onde as varaveis do problema, bem como a sua
geometria, sdo aproximadas por meio de funcBes de interpolacdo constituidas de polinémios.

Estas fungdes tém o papel de mapear as variaveis e a geometria no interior de cada elemento a
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partir dos seus valores nos nos, que localizam-se geralmente nos vértices dos mesmos
(elementos “serendipity”). Maiores informacgfes sobre 0 metodo podem ser encontradas em
bZienckiewicz et al. (2005).

No presente trabalho emprega-se o0 elemento hexaédrico isoparamétrico trilinear (oito
noés) para a discretizacdo do dominio de analise e para a aproximacdo das varidveis do

escoamento. Para este elemento sdo definidas as seguintes funcdes de interpolacao:

By =2 (L0 (L4 el (L4 nls)  (N=1..8) 341)

onde |
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R= ) O GbaE)n (123 (3.43)

onde x,, € a coordenada global do n6 N segundo a dire¢do do eixo i. Esta expresséo é valida

para elementos isoparamétricos, onde as mesmas funcBes de interpolacdo sdo usadas tanto

para a geometria quanto para as variaveis do problema.

Para uma variavel genérica 9(55,:), sendo X =(x,x,,x;), tem-se a seguinte
aproximacdo em elemento finitos:

8

0(70)= D D& & &) (F) (=129 (3.44)

N=1
onde 6, (X,t) séo os valores nodais da variavel.

Uma vez aplicado o MEF é necessario o uso de algum critério matematico para
assegurar que as aproximacoes realizadas no problema estejam o mais proximo possivel de
seus valores reais. No Principio dos Residuos Ponderados, o residuo, diferenca entre valores
aproximados e reais, € minimizado ortogonalizando-o em relagdo a uma funcdo de peso
escolhida apropriadamente. Como exemplo ilustrativo, considera-se a seguinte equagéo

diferencial:
ZW+p=0 emQ (3.45)

onde #(e) é um operador diferencial qualquer, u é o vetor representado a solucdo exata do

sistema, p € o vetor de constantes e Q é o dominio de andlise. Ao empregar-se uma
aproximacao para o vetor u, que por sua vez deve também satisfazer as condigdes de contorno

do problema, a Equacéo (3.45) torna-se:

2(@)+p=R (3.46)

onde R é o vetor residuo que surge ao utilizar-se o valor aproximado 0 ao invés do valor

exato u. A aproximacdo G € obtida pelo MEF a partir da seguinte expressao:

n

a= Z N,{, (3.47)

i=1
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onde N;sdo as funcdes de interpolagéo nodais, G, s&o os valores nodais da aproximacao G e i

¢ um identificador de nimeros de nd, que vai de 1 até n, sendo » o nimero de nés do

elemento finito.

Segundo o Principio dos Residuos Ponderados, uma ortogonalizacdo do residuo deve
ser efetuada em relacdo a uma funcdo de peso, aqui denominada W, em todo o dominio de

analise Q. Assim sendo, tem-se:

IWT[Q(GHp] dQ:jWTR dQ=0 (3.48)
Qg Qg

Dentre os diferentes modelos de residuos ponderados destaca-se o Método de
Galerkin, onde a variacdo das variaveis do problema é utilizada como fungdo de peso.
Emprega-se o termo Bubnov-Galerkin quando a funcéo de peso é simplesmente a variacdo da

variavel independente aproximada da equacdo analisada (°Zienckiewicz et al., 2005), ou seja,

W = §G(Ni) . Por outro lado, a expressdo Petrov-Galerkin é empregada quando a funcéo de

peso é formada por um termo padrdo do método de Galerkin (50(Ni )) e um termo adicional,

geralmente constituido de derivadas espaciais da funcdo de peso (ver Belytschko et al., 2000),

ou seja, W = 5G(Ni)+7/. No presente trabalho é empregado o método de Bubnov-Galerkin,

através do qual obtém-se a seguinte expressao para a Equacéo (3.48):

[sa,] j[Ni]T [#(0)+p]dQ=[s0,] I[Ni]T RdQ=0 (3.49)

Q Q
~ 1T .. ~ .
onde o termo [§ui] pode ser eliminado por se tratar de um parametro arbitrario.

No que se refere as aproximacdes das variaveis do problema, exige-se que elas sejam
continuas até a ordem de derivacdo mais alta existente na equagdo estudada. Isto,
evidentemente, restringe grandemente o uso de fungdes de interpolacdo com polindmios de
ordem mais baixa. No entanto, pode-se diminuir as restricdes de continuidade com o uso de
integracOes por partes das integrais que contenham derivadas de mais alta ordem. Com isso,
as fungdes de aproximagdo devem entdo ser (n-1)-continuas, onde » é a ordem de derivacgao
mais alta existente no problema. Como resultado deste processo, obtém-se a chamada forma

fraca (“weak form”) da equacéao analisada.
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Na seqliéncia sdo apresentadas as expressdes matriciais em nivel de elemento obtidas
através da aplicacdo do Método de Bubnov-Galerkin, conjuntamente ao MEF, as equacdes
governantes discretizadas temporalmente na sec¢do anterior para cada um dos modelos de

avan¢o no tempo propostos.

3.4.1 O modelo explicito de dois passos de Taylor-Galerkin:

Para o modelo explicito de dois passos de Taylor-Galerkin, sdo identificadas as
seguintes varidveis primarias: as componentes de velocidade v; e a pressdo p. As suas
respectivas aproximacgdes em elementos finitos sdo dadas, segundo a Equacdo (3.44), pelas

seguintes expressoes:

(3.50)

p=[®]p (3.51)
onde v; e p sdo vetores que contém os valores nodais das componentes de velocidade e de
pressdo, respectivamente, e [®] é uma matriz linha que contém as oito funcdes de

interpolacéo do elemento empregado (hexaedro isoparamétrico trilinear), disposta na seguinte

forma:
[P]=[® ©, ©, D, O D O, B (3.52)

Substituindo as aproximacgdes (3.50) e (3.51) e aplicando o Método de Bubnov-
Galerkin as equaces (3.10) e (3.18), obtém-se, respectivamente, as equagdes de conservagao

para a obtencdo das componentes de velocidade v; e para a obtencdo da presséo p em n + 1/2:

[M]v"2 = [M]v," +%{£{f(i}—([AD]+[BD])Vi +%[G]j 5,p-

P (3.53)
[D];p v, +{fi}+{5dv}i}
Mpr =[M]p" - Z-{([AD]+[BD])p+ pc?[G] v, [} (359

A correcdo para a velocidade (Eq. 3.11), fica na seguinte forma:

2
VECEV.ET _lA_tj'[q)]T @5"_ dQ (p"¥? —p") (3.55)
p 8 Ox;
Q
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Realizando 0 mesmo processo para as equacbes (3.6) e (3.15), obtém-se,

respectivamente, as equacGes de conservacdo para a obtencdo dos incrementos das

componentes de velocidade Av; e de pressdo Ap em n + 1/2:

M)y -

[M]p"? =[M]p" ~ar{[AD]p+ pe? [G] v, |

As matrizes e vetores apresentados acima sao definidos da seguinte forma:

M= [[o] [olan  [aD]= [ ([o]w; ~wp)io] Laa

o)~ [ L oo (o] - ffor L2an

0] [ (010w [ol0r ) L

{Edvi}%rf[@ﬂ([@](v?—w?))([ ) a[k] }n,.dr

=2 [ (0T | (010 - ol -wi) Lt o

T a[CD] Xn 40

{Xi}= I[‘D]T ([(I)]Xi”) dQ {)A('} = {Xi}_j ([‘D](V? —W; ))[q)]

se i = (k = valores restantes):

J[Z(v+vt)+p}a[q)] o[® ]dQ+I( t)M@dQ

, 5 ox;  Ox ox,  Ox,
D" =
[ ]” sei#j:
[ el elelyg  f2elol clo]y,
Yoo, ox, p Ox; Ox
Q ' ! Q ! '

in+1/2=[M]vin+At{1{ .} —[AD]v, +p[ ] [D] V+{t~}}nw2 (3.56)

(3.57)

(3.58)

onde X; é o vetor contendo os valores nodais das componentes de forgas de volume segundo a

direcéo do eixo xj, wj é o vetor contendo os valores nodais das componentes de velocidade de

malha na dire¢éo do eixo xj, nj sdo 0s co-senos diretores da normal ao contorno I'e de acordo
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com a diregédo de x;j e [(D} € uma matriz contendo as fun¢des de interpolacdo avaliadas sobre
o contorno T'g.

Como se pode observar, foram realizadas integragdes por partes nos termos com
derivadas de segunda ordem (utilizando o teorema de Gauss-Green) para reduzir as exigéncias
de continuidade. O termo de pressdo na equacdo de conservacdo de momentum também foi

integrado por partes com o intuito de produzir um termo de contorno com significado fisico.

Todas as matrizes definidas em (3.58) sdo calculadas através de integracdo numérica,
utilizando o método de Gauss-Legendre. No presente trabalho emprega-se a técnica da
integracdo reduzida, onde as matrizes sdo integradas analiticamente. Para maiores
informacBes sobre o processo de integracdo numérica pode ser consultado o trabalho de
Burbridge (1999).

Para resolver o problema em elementos finitos deve-se, finalmente, proceder com a
montagem das equacfes matriciais acima, que estdo em nivel de elemento, formando um
sistema global onde sdo aplicadas as condi¢des iniciais e de contorno. Com o objetivo de
obter-se um sistema de equacdes explicito desacoplado, emprega-se a matriz de massa
discreta (ou diagonal) [Mp] no lugar de massa consistente [M]. A matriz [Mp] é determinada

da seguinte maneira:
[MD]=[mij]=%§. (i,j=1...,8) (3.59)

onde Qg é o volume do elemento E.

Kawahara e Hirano (1983) propdem ainda o uso de uma matriz de massa modificada
com o objetivo de controlar o amortecimento e a estabilidade numérica do método. Esta
massa € empregada nos termos correspondentes a direita da igualdade das equacdes de

continuidade (3.54 e 3.57), sendo dada de acordo com a expressdo abaixo:
[M]=e[Mp]+(L-e)[M] (3.60)

onde e é o parametro de diagonalizacdo seletiva, o qual tem a finalidade de controlar o
amortecimento numérico e a estabilidade do processo, assumindo valores dentro do intervalo
[0,1]. O uso deste parametro e as suas implicacdes sobre os resultados serdo estudados no

Capitulo 8.
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3.4.2 O modelo explicito-iterativo de Taylor-Galerkin:

Para 0 modelo explicito-iterativo de Taylor-Galerkin identificam-se as seguintes
variaveis primarias: as componentes de momentum linear U; e a pressdo p. As suas
respectivas aproximacgdes em elementos finitos sdo dadas, segundo a Equacdo (3.44), pelas

seguintes expressdes:

(3.61)

p=[®]p (3.62)

onde U; e p sdo vetores que contém os valores nodais das componentes de momentum linear

segundo a direcdo dos eixos globais x;, e de pressao, respectivamente.

Aplicando-se o Método de Bubnov-Galerkin juntamente com as aproximacdes (3.61) e
(3.62) as equacdes (3.31), (3.32) e (3.40), obtém-se o conjunto de equacBes de conservacao
discretizadas para a obtencdo das componentes de momentum linear U; e da presséo p,

respectivamente:

[M](auy) . =Af£{si}" +%{gu}iﬂ +{by}; =[B°],(F +p"5;)-[D]; V?j—
N _t (3.63)
7([BC]J_ Afy| +[D]* av+ .)

[M](Auiml)** _ _%([Bcl Apn+l§ij) (364)

}} (3.65)

O sistema de equagdes matriciais mostrado acima € montado globalmente segundo a

(Ml =-cear] S{klp +[8) [ 5 (01

forma usual do MEF, onde séo aplicadas as condicdes iniciais e de contorno do problema. A
matriz de massa discreta (ou diagonal) [Mp] — Equacéo (3.59) — é usada no lugar da massa
consistente [M] para desacoplar o sistema de equacdes e obter a solucdo explicitamente. As
matrizes sdo calculadas analiticamente através de integracdo reduzida, a exemplo das matrizes
em (3.58). InformacBes sobre o processo de integracdo analitica sdo encontradas em
Burbridge (1999).

As matrizes e vetores apresentados nas equacdes (3.63), (3.64) e (3.65) sdo definidos

da seguinte maneira:
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ofe] o[]
ox, Ox,

=
Il
A C—y

o] [eJoe  [c] = [([@]wvi-wD)

o= [lof Fhan [ -te1+ 500 (1[0

ox;  Ox
G
I

Oox i

{gu}?=I[Q"T([@](vz—wﬂ))nk(a[‘l’]f; d

Ig

)" =[] [(ﬂw)(aa[f] v +aa[q)]V?J+/7{aa[f:]VEJ5ij}nde

j X

0 = o (1) 00+ [ fo103 -wp)fol T2 bion
se i =] (k = valores restantes):
o[®]

Oox j

T

[Tatweu 15

sei # J:

+ dQ+IZ
.[ ) ax; O ox,  Ox
Q O

o[®] o[®]

ox, Ox,

dQ

dQ"'J‘(ﬂ"‘ﬂt)

(3.66)

onde X; é o vetor contendo os valores nodais das componentes de forcas de volume segundo a
direcdo dos eixos globais xj, w; € 0 vetor contendo os valores nodais das componentes de

velocidade de malha na direcdo dos eixos globais xj, nj &0 0s co-senos diretores da normal ao

contorno I'g, de acordo com a diregdo de x;. [(D} ¢ a matriz contendo as funcbes de

interpolacéo avaliadas sobre o contorno I'e. Integracdes por partes foram efetuadas nos termos
com derivadas de segunda ordem e alguns termos de contorno de pressdo e de forcas de

volume foram desprezados (ver se¢des 3.3.1 e 3.3.2).

35 OS ALGORITMOS DE SOLUCAO PARA A ANALISE DO
ESCOAMENTO

3.5.1 Esquema explicito de dois passos de Taylor-Galerkin

Os principais passos para a analise do escoamento empregando o esquema explicito de

dois passos sdo 0s seguintes:
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- Obter as condicGes iniciais para as variaveis do problema: vj e p.

- Armazenar as matrizes de elementos em (3.58) constantes no tempo.
Inicio do lagco no tempo: t =t +At
A) Primeiro passo:

A.1.) Calcular as matrizes (3.58) que variam no tempo.
Se o escoamento for turbulento:

A.1.1) Calcular a viscosidade cinematica turbulenta v..
A.2) Calcular v"™¥? através da Equagéo (3.53).

A.3) Calcular p"*¥? através da Equacdo (3.54).

n+1/2
i

A.4) Corrigir o campo de velocidades v através da Equacdo (3.55).

n+l/2

A.5) Aplicar as condigdes de contorno em v'*¥? e p"*2,

B) Segundo passo:

B.1) Atualizar as matrizes (3.58) que variam no tempo.

B.2) Calcular AvV!"™? através da Equacéo (3.56).

B.3) Calcular Ap"**? através da Equacéo (3.57).

n+l
B.4) Atualizar os campos de velocidade e pressao: { :Hl
p

n+1 n+l

B.5) Aplicar as condi¢Oes de contornoem v e p"*.

n+1/2
i
n+1/2 *

=V +Av
=p" +Ap

. A ¥ < tolerancia: vai p/ D)
B.6) Verificar a convergéncia do processo: Se .. i , onde ¥
Y > toleranciae ¢ <t vai p/ C)

representa um critério de convergéncia qualquer e zina € 0 tempo limite de analise.
C) Fim do lago no tempo — retornar p/ A).

D) Fim da andlise: t = tfina OU t = tconverge, SENAO Zeonverge O tEMPO correspondente a
obtencdo da convergéncia do processo.

3.5.2 Esquema explicito-iterativo de Taylor-Galerkin

Os principais passos para a analise do escoamento empregando o esquema explicito-

iterativo sdo 0s seguintes:

- Obter as condicGes iniciais para as variaveis do problema: Ui e p.

- Armazenar as matrizes de elementos (3.66) constantes no tempo.
Inicio do lago no tempo: t =t +At

1) Calcular as matrizes (3.66) que variam no tempo.
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Se o escoamento for turbulento:

1.1) Calcular a viscosidade dindmica turbulenta ;.
2) Calcular os termos ndo iterativos da Equacéo (3.63).

A) Inicio do ciclo iterativo: iter = iter + 1

A.1) Calcular os termos iterativos da Equacao (3.63).

A.2) Calcular (AU} )

através da Equacéo (3.63).
1

1+

A.3) Aplicar as condi¢des de contorno em (AUF”)*

1+1

¥ > toleranciae ¢t <t :vaip/E)’

final *

. - L V¥ < tolerancia: vai p/B)
A.4) Verificar a convergéncia do processo iterativo: Se . . , onde ¥
Y > tolerancia: vai p/A)
representa um critério de convergéncia qualquer para (AU{‘”)*
1+1
B) Fim do ciclo iterativo:
3) Calcular Ap™* através da Equacio (3.65).
4) Aplicar as condigdes de contorno em Ap™*™.
5) Calcular (AU{‘”)** atraveés da Equacdo (3.64).
6) Aplicar as condicdes de contorno em (AU?”)**.
7) Atualizar as componentes de momentum linear: U™ = U’ +(AU{‘+1)* +(AU{‘+1)** :
1+1
. - ¥ < tolerancia: vai p/ F)
8) Verificar a convergéncia do processo: Se onde ¥

representa um critério de convergéncia qualquer e tiny € 0 tempo limite de analise.
E) Fim do lago no tempo — retornar p/ 1).

F) Fim da andlise: t = tfinal OU t = teonverge, SENAO Zeonverge O teMpO correspondente a
obtencéo da convergéncia do processo.

3.6 ASPECTOS COMPUTACIONAIS RELATIVOS AO PROCESSO DE
ANALISE

3.6.1 Condicao de estabilidade

Em ambos os modelos numéricos acima apresentados o sistema de equacdes resultante

possui uma natureza explicita, uma vez que o mesmo esta disposto em uma forma ndo
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acoplada. Os esquemas explicitos sdo condicionalmente estaveis, sendo o0 incremento de
tempo At adotado para 0 avango no tempo limitado por consideracdes fisicas relacionadas a
propagacdo do som no meio em estudo. A condicdo de Courant é geralmente empregada para
a determinacdo do valor critico para o incremento de tempo Afi, Sendo aqui expressa na

seguinte forma:

crit AX
(A1), = o5 (A1), = o5 —£+\)/E (3.67)

onde (Ax)E é a dimensao caracteristica do elemento E (geralmente a sua menor dimensao),

Ve 0 modulo da velocidade caracteristica do escoamento no elemento E, ¢ é a velocidade de

propagacao do som no meio e ¢, € um coeficiente de seguranga tal que ¢y <1.

Através da expressao (3.67) sdo definidos os incrementos de tempo locais para cada
um dos elementos da malha de elementos finitos. Neste sentido, pode-se empregar a técnica
de subciclos (Teixeira e Awruch, 2001), onde os elementos s&o divididos em conjuntos com

intervalos de tempo semelhantes. No presente trabalho, é tomado simplesmente o menor valor
obtido para (A, )°Erit dentre todos os elementos existentes, multiplicando-o por um coeficiente

de seguranga ¢, adequado ao tipo de analise (neste trabalho emprega-se ¢, = 0.85).

3.6.2 Condicdo de convergéncia para problemas permanentes

Em exemplos onde ha um estado permanente para o escoamento utiliza-se geralmente
alguma forma de medida sobre o residuo de uma ou mais variaveis primarias para estabelecer-
se numericamente a obtencdo deste estado. Esta medida é feita ao longo do processo de
analise comparando-a a um valor de tolerancia pré-determinado. No presente trabalho,
emprega-se a norma euclidiana como medida para a determinagdo numérica do estado

permanente. Em analises isotérmicas considera-se que:

\/ %(pi”” -

= <TOL (3.68)

NTN

> ()

i=1
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onde os superindices n e n +1 significam os pontos ¢ e ¢ + Az no tempo, o0 subindice i € um
indicador de nimero de no valendo de 1 até NTN, sendo NTN o nimero total de nos da malha
de elementos finitos, TOL € o valor para a tolerancia, tomando-se neste trabalho usualmente o

valor TOL = 10, e p é a pressdo no no.

3.6.3 Condicédo de convergéncia para 0 processo iterativo do esquema explicito-

iterativo

Como pode-se identificar através do algoritmo apresentado na Se¢do 3.5.2, 0 modelo
explicito-iterativo apresenta um processo iterativo no seu esquema de solucdo para a
determinagdo do incremento das componentes de momentum linear AUj, onde considera-se a

seguinte condicdo de convergéncia:

\/ﬁ[(AUi );+1 —(AUi );+1j|2

=1

< tol (3.69)

NTN

2
n
Z(U‘ )J
[
onde os superindices | e | + 1 significam as iteracdes anterior e atual do processo iterativo, n é
um ponto ¢ no tempo, j € um subindice que indica 0 nimero de no valendo de 1 até NTN,
sendo NTN o numero total de nds da malha de elementos finitos, e fo/ é o valor para a

tolerancia, tomando-se neste trabalho usualmente o valor rol = 107,
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4 A MECANICA DOS SOLIDOS

4.1 AS EQUACOES PARA A ANALISE DINAMICA DE ESTRUTURAS

O conjunto de formulas utilizadas na analise dindmica de estruturas em um processo
isotérmico consiste nas seguintes equacles: a equacdo de conservacdo de momentum
(Segunda Lei de Newton), a equacdo de conservacdo de massa e uma equagao constitutiva
que descreva o comportamento do material e relacione a medida de deformagdo com uma

medida de tensdo energeticamente conjugada.

4.1.1 Equacao de conservacdo de momentum (Eqg. de equilibrio dinamico)

A equacdo de equilibrio dindmico, que descreve a conservacdo de quantidade de
movimento em todos 0s pontos de um continuo, pode ser escrita em um sistema de

coordenadas cartesiano da seguinte maneira:

a;:jhpbi :p% (i,j=1,2.3) (4.1)
onde gjj s80 as componentes do tensor de tensdes no corpo, p é a massa especifica do material,
bi e vi sdo as componentes do vetor de forcas de volume e do vetor de velocidades do corpo,
respectivamente, segundo a direcdo do eixo xj e DI/Dt representa a derivada material.
Dependendo do tipo de descri¢cdo do continuo, podendo ser esta Euleriana ou Lagrangeana, a
Equacdo (4.1) assume formas diferentes. Em uma descricdo Lagrangeana, utilizada

tradicionalmente na Mecénica dos Sélidos, a equacdo de equilibrio dindmico vem dada por:

0o ov: ..

_JI+ b = -t |, :1,2,3 4'2

o, TP (i. ] ) (4.2)
ou ainda por:

Gl .

i-}- pbi :p% (i,j:1,2,3) (4.3)

Ox; ot
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onde as equacdes (4.2) e (4.3) referem-se, respectivamente, a uma descricdo Lagrangeana
total e a uma descri¢do Lagrangeana atualizada, sendo X e x; os eixos coordenados nas

configuracdes indeformada e instantanea do corpo, respectivamente.

Considerando-se a adi¢cdo de um termo de amortecimento viscoso como uma parcela

de forca resistiva nas equagoes (4.2) e (4.3), tem-se que:

olo® ov. ..

— Ny oh =y i,]=1,2,3 4.4

ox, TP (i.] ) (4.4)
€.

%75017i =p%+gvi (i,j=1,2,3) (4.5)

J
onde y é o coeficiente de amortecimento.

As equacdes acima podem ainda ser descritas em termos dos deslocamentos do corpo,

ficando ent&o na seguinte forma:

oo,
L+ pb, = pii, + yii, 1,j=1,2,3 4.6
ox, P P (i.] ) (4.6)
e:
oo, .. . -
P Lt pb = pii+ i, (i,j=1,2,3) (4.7)

]

sendo u, e i as componentes dos vetores de primeira e segunda derivadas do vetor de

deslocamentos u; com relagdo ao tempo, respectivamente, segundo a direcdo dos eixos globais

Xi.

4.1.2 Equacdo de conservacao de massa

A equacdo de conservagdo de massa para uma formulacdo Lagrangeana pode ser

escrita da seguinte forma:
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Jp dQ = j P, dQ, = constante (4.8)
Q Q,

onde pp e p sdo as massas especificas inicial e atual do corpo e Qp e Q representam 0s
dominios inicial e atual do corpo. Transformando a integral a esquerda da primeira igualdade

para o dominio inicial obtém-se:

j(pdetJ—po)dQO:o (4.9)

Q

onde J é a matriz jacobiana da transformacao dada por:

J= g—; (4.10)
sendo x o vetor de coordenadas atuais e X o vetor de coordenadas iniciais.
Como dQ, é arbitrario, obtém-se que:
pdetd=p, = pQ=pQ, (4.12)

A expressdao acima representa o principio de conservacdo da matéria para descri¢des
Lagrangeanas, tdo somente. Como consequéncia, tem-se que a matriz de massa dos modelos
numéricos necessita ser calculada apenas uma Unica vez ao inicio da analise. No caso de uma
descricdo Euleriana, a conservacdo de massa deve ser garantida através de uma equacao

diferencial como é feito na Mecanica dos Fluidos.

4.1.3 Equacdo constitutiva para materiais elasticos em pequenas deformacdes

Para o presente trabalho sdo considerados materiais elasticos que obedecam a Lei de
Hooke, dentro do regime de pequenas deformacdes, cuja equagdo constitutiva vem expressa

pela seguinte relacdo hipo-elastica:

&, = Cyeta (jk!1=123) (4.12)

ij

onde aj e g; sdo as componentes dos tensores de tensdo de Cauchy e de pequenas

deformacdes, o qual é dado pela seguinte equacao:
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= — —|+— I, :1,2,3 413
’ z(axj ax} (j-12.3 @13)

I

Cij € um tensor de constantes elasticas de quarta ordem, o qual possui 81 elementos na sua
forma mais geral. Considerando um material is6tropo, como é feito ao longo deste trabalho, o
ndmero de constantes para Cij reduz-se a dois, sendo dado de acordo com a seguinte

expressao (Malvern, 1969):
Cijkl = ﬂe5ij5k| +24, (é}kgjl _%5”'51«} (i,j,k1=12,3) (4.14)

onde z é o modulo de incompressibilidade do material e 4. € 0 mddulo de corte ou de
elasticidade transversal, também conhecidos como as constantes de Lamé. Estas grandezas
sdo obtidas a partir de relacdes empiricas expressas em termos do médulo de elasticidade

longitudinal E e do coeficiente de Poisson v através das seguintes formulas:

_E

“= S a) (4.15)
_E

%= ) (4.16)

Substituindo a expressao (4.14) em (4.12) e realizando as operacGes com o delta de

Kroenecker, obtém-se que:
2 .
Oy = M E4 0y + 24,8 —giegkk@j (i,jk=12,3) (4.17)

A partir da equacdo acima é possivel também estabelecer a relacdo entre as
componentes desviadora sjj e hidrostatica p do tensor de tensdes, como sendo:

8 = O —%tr(c) Oy = 0y — PO (4.18)

As componentes desviadora sij e hidrostatica p podem ser calculadas utilizando as

expressdes abaixo:
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S = 2/1683
(4.19)
D= HE

onde gij.’ séo as componentes do tensor de deformacdes desviadoras, dadas por:

& =& —%gkkaij (i,j,k=12,3) (4.20)
Finalmente, a relacdo constitutiva (4.12) pode ser ainda apresentada na sua forma
matricial, aproveitando as propriedades de simetria apresentadas pelos tensores de tensao e de

deformacéo, os quais sdo expressos na forma de vetores, como mostrado abaixo:

o=Cs¢
Oy i G Cup G 0 0 0 ] &
Oy Conn Com Cpas 0 0 0 €
O3 _ Cognn Cagy Caggy 0 0 0 €3 (4.21)
01, 0 0 0 GCp, O 0 | &
O 0 0 0 0 GCupw 0 | &y
oy) | 0 0 0 0 0 G fl&n
cujas posicoes do tensor Cij sdo dadas conforme abaixo:
i 4 2 2 |
A +— A —— A —— 0 0 0
e 3 ILIE e 3 ﬂe e 3 ﬂe
2 4 2
A —— A +— A —— 0 0 0
e 3 ﬂe e 3 /Lle e 3 ﬂe
Cijkl - ﬂ’e _gﬂe ﬂ“e _gﬂe ﬁ“e +£:ue 0 0 0 (422)
0 0 0 24, 0 0
0 0 0 0 24, 0
0 0 0 0 0 2u, |

42 A ABORDAGEM CO-ROTACIONAL NA ANALISE NAO-LINEAR
GEOMETRICA

Embora as descricbes Lagrangeana Total e Lagrangeana Atualizada sejam duas

formulacBes cinematicas bastante usadas na andlise de estruturas geometricamente nao-
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lineares, no presente trabalho emprega-se uma formulacdo co-rotacional, considerando
pequenas deformacdes e grandes deslocamentos e rotacGes. Segundo Liu et al. (1998), o uso
do sistema co-rotacional mostra-se bastante eficiente em analises ndo-lineares, apresentando
propriedades superiores em termos de precisdo e convergéncia, além de contribuir para a

eliminag&o do travamento de cisalhamento, como sera mostrado no préximo capitulo.

Teoricamente, qualquer movimento realizado por um meio continuo pode ser
decomposto, através da decomposicdo polar, em um movimento de corpo rigido seguido de
uma deformacédo pura. Uma vez que a discretizacdo em elementos finitos do meio continuo
seja adequada, esta decomposicdo pode ser realizada em nivel de elemento. Assim, se 0s
movimentos de corpo rigido forem eliminados do campo de deslocamentos total, o qual
envolve grandes deslocamentos e rotacfes e pequenas deformacdes, a deformacao pura sera

sempre uma pequena quantidade em relacéo as dimensdes do elemento.

Convém salientar que a formulacéo co-rotacional é usada somente para a obtencdo do
vetor de forgas internas e da matriz de rigidez geometrica. Uma vez obtidas estas grandezas, o
problema volta a ser descrito no sistema global, onde sdo avaliadas as matrizes de massa e

amortecimento e o vetor de forcas externas.

4.2.1 Medidas de tensdo e deformacao no sistema co-rotacional

Na abordagem co-rotacional (ver Belytschko et al., 2000), um sistema coordenado que
rota juntamente com a matéria é construido para cada ponto do corpo. Em modelos
numéricos, porém, este sistema coordenado é definido para cada elemento que constitui a

discretizacao do continuo.

O tensor de tensdes de Cauchy o, calculado no sistema co-rotacional, denominado de
tensor de tensdes de Cauchy co-rotacionais ¢°, é uma grandeza objetiva, uma vez que ndo
muda com a rotagdo ou translacdo corpo, o que garante a sua invariancia frente a uma
mudanca de referencial. Portanto, € possivel utilizar-se a equacdo constitutiva elastica dada
pela expresséo (4.12), redefinido a mesma para o sistema co-rotacional, como mostrado
abaixo:

0% = s (4.23)

1



82

onde o € &; sdo os tensores de tensdo de Cauchy e de pequenas deformagdes no sistema co-
rotacional, respectivamente. Na expressdo acima, a matriz constitutiva G, € a mesma

empregada em (4.12), uma vez que ela é constituida de grandezas escalares que permanecem

imutaveis diante de uma mudanca de referencial.

Os tensores c° e €° podem ser obtidos a partir dos respectivos tensores globais, o € &,

seguindo as seguintes transformacdes objetivas:

c _ T
o =RoR (4.24)
e =ReR"

onde R é uma matriz ortogonal de rotacdo do sistema global ao co-rotacional.

As componentes do tensor de deformagao co-rotacional &; também podem ser obtidas

a partir do campo de deslocamentos no sistema co-rotacioanal «;, como mostrado abaixo:

1( ou®  Ouj ..
o_Lfou oy =123 4.25
& Z(fo p ICJ (i ) (4.25)

onde x; sdo as coordenadas co-rotacionais segundo a dire¢&o i dos eixos locais.

4.2.2 O incremento de deformacbGes no sistema co-rotacional — a taxa de

deformacéo co-rotacional

As componentes do tensor taxa de deformacéo, definidas no sistema co-rotacional, &°,

vém expressas através da seguinte formula:

. 1 a(ap)def a(ajC)def N
T = — ! + I, :1,2,3 426
é 2[ o o (ij=123) (4.26)
sendo (7)™ as componentes do vetor de velocidades referentes a parcela de deformagio do

campo de deslocamentos (ja descontada a rotacdo de corpo rigido), calculadas no sistema co-

rotacional.
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Quando a deformacéo inicial €° (X,tn) é conhecida, o tensor de deformag&o pode ser

expresso, de acordo com Liu et al. (1998), como sendo:

(Xt

):sC(X,tn)+J.é°(X,z')dr (4.27)

Para o célculo de integracdo do tensor taxa de deformacdo é necessario o uso de
alguma forma de aproximacéo, assumindo algumas hipoteses quanto ao processo de evolugao
de ¢° ao longo do tempo. No presente trabalho, é empregado o método de Hughes (ver
Hughes, 1987), que consiste em considerar a velocidade de deformacdo co-rotacional

(1°)*" constante e igual a velocidade em uma configuragdo intermediaria entre #, € fy+1, OU

seja:

fou cydef A AyC)%
nei = f erde LI oaw)™ | o)) (4.28)
" 2 a(xj )n+J/2 a(xi )n+:l/2

Assim, tem-se que a atualizacdo da deformacdo no sistema co-rotacional é dada pela

seguinte expressao:

& (X,1,.,) =& (X1 1[5@“? G ] (4.29)

L] n)+ c C
2 a(xj )n”/g a(xi )n+]/2

Para uma melhor compreensao do processo de atualizagdo das deformagdes considera-
se a Figura 4.1, na qual séo apresentadas as diferentes configuraces apresentadas por um
corpo que se move dentro do intervalo de tempo [#,, fn+1]. A partir das coordenadas espaciais
Xn € Xn+1, @S quais referem-se respectivamente as configuragbes Q, e Qn.+1, dadas em um
sistema de coordenadas cartesiano fixo Ox, pode-se obter as respectivas coordenadas co-

rotacionais, Ox; e Ox:;,,, através das seguintes transformagdes:

n+l?

X; =R, X (4.30)

n“'n

x. =R

n+l = " Yn+l

X (431)

onde R, e Rn+1 S840 matrizes ortogonais que fazem a rotagdo das coordenadas globais para 0s

respectivos sistemas co-rotacionais.
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c
n+l

configuragdes Qn e Q.1 a0 sistema co-rotacional Ox;,,,. Sendo X e X7, as coordenadas

das configuragdes 2, e Q,,; no sistema co-rotacional Ox;,,,, observa-se que:

n+1

n Xn
(4.35)
X

Figura 4.2: Decomposicao do incremento de deslocamento.

Verifica-se que de Q, para f)n e de fznﬂ para Qn+1 0 corpo sofre duas rotagdes de

corpo rigido, sendo os respectivos deslocamentos de rotagcdo expressos a partir das seguintes

equacoes:
rot $ T GC T C
Aul =X, =X, = I:'2n+1/2xn —X, = I:'2n+l/2Xn — X, (436)
rot $ T GC T C
AUy =X = Xug = Xpg — Rn+l/2Xn+l =Xp1 — Rn+1/2Xn+1 (4.37)

Portanto, o incremento de deslocamentos de rotacdo total pode ser colocado como

sendo:

n+ n+l n

Aumt = Au{Ot + Au;m =X — X~ R:+1/2 (XC - Xﬁ) =Au— RI+1/2 (XE+1 - Xc) (4-38)

Finalmente, a parcela de deformacéo referente a configuracdo Qn.+1/2 vem dada por:
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AU™ = Au—Au™ = I:\):+1/2 (ch1+1 o chq) (4-39)

O incremento de deslocamentos de deformacdo no sistema co-rotacional Ox;,,, €

obtido através de uma transformacao objetiva de vetores, como mostrado abaixo:

Augy = R 0AU* = X0, =X (4.40)

ntl = n

Uma vez calculado o incremento de deformacdo (Eq. 4.30), as atualizacdes para 0s
tensores de deformacdo e de tensdo, referenciados a configuracdo intermediaria Qns+1/2, S80

determinadas pelas seguintes expressoes:

€y =&, T A, , (4.41)

n+1

c
n+l

c,, =0, +CAe, (4.42)

Os tensores de deformacao e de tensdo no sistema global sdo obtidos a partir de uma

transformacao objetiva de tensores do sistema co-rotacional para o sistema global, ou seja:

c=R'6°R

(4.43)
e=R"¢°R

4.2.3 A equagdo constitutiva incremental

Para garantir a utilizacdo de uma medida de taxa de tenséo que obedecga aos axiomas

da objetividade, ou invariancia referencial, emprega-se neste trabalho a taxa de tensdes de

Truesdell 6™, a qual vem expressa por:
6" =6-Lo-oL' +otré (4.44)
sendo L o gradiente espacial de velocidade, que pode ser decomposto na seguinte forma:
L=¢+0 (4.45)

onde £ é o tensor taxa de deformacao, a parte simétrica de L, e @ € o tensor taxa de rotagéo,

a parte anti-simétrica de L. Em forma indicial, estes tensores podem ser escritos como:
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1 Ou.
é =1[%+ﬁ] (4.46)
2| ox; oOx
1o o
K E[a‘a—;] (4.47)
j i

Empregando-se as defini¢cdes dadas pelas expressoes (4.45), (4.46) e (4.47) na equacao

(4.44), obtém-se a seguinte forma indicial para a taxa de Truesdell:
Gy = G + Oin@jp + T @y + Oy &y + O &y — Ty (ij,k,Im=1,2,3) (4.48)

sendo Cija @ matriz constitutiva de constantes elastica, definida previamente em (4.14).

Hughes e Winget (1980) apresentam uma forma mais compacta para a expressdo

(4.48), na qual é desprezado termo o¢,, , sendo escrita da seguinte maneira:

6 = (Cya + Cipa)éa + Va4 (ij.k1=12,3) (4.49)
onde:
Cya =~ +%(a”§jk +0y5y + 035y + 038, ) (ij.k1=12,3) (4.50)
e:
Vi = %(ai,ajk +038) — 048y — 035 ) (ijkl=1273) (4.51)

Ao desconsiderar-se o Ultimo termo da expressdo (4.48), a matriz C torna-se
simétrica, ficando a forma matricial da taxa de Truesdell, empregada neste trabalho, dada

como abaixo:

g

6=(C+Cé+Vo= [(c+€:) VH@} (4.52)

sendo:
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20, 0 0 oy, 0 Oy |
0 20,, 0 o, (o 0
0 0 20,, 0 Oy O3
R o, +0 o o
C= O1, O1, 0 % f % (4.53)
0. o,, +0. O.
0 Oy s 213 22 ; 33 212
O. O, O,, +0
o 0 oL 223 % 11 > 33
e:
I Op 0 O3 ]
—Op O3 0
0 O3 O3
G2~ 0u O3 _Ox
_Op O3~ 0p O
2 2 2
Oy _ O 01— 03
L 2 2 2

Para a expressao (4.52) segue-se 0 seguinte ordenamento para os vetores de taxa de

deformacéo e de taxa de rotagéo:
{é 6°}T :{ ‘én 5-22 ‘5"33 2‘é12 2‘9.‘23 2‘¢31 2@12 26023 25"’31} (4.55)

Desta forma, o trabalho interno especifico variacional W™ vem expresso da

seguinte forma:

A 1
(C + C)(6x6) _V(6x3) :
. - 2 Ag "
SW™ ={5% o) , =% T(c)Ae  (4.56)
) VA C Aw (9x1)
E (3x6) C(3x3)

(9x9)

sendo:
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_‘711"'(722 O3 O3 ]
2 2 2
c_| _on ontoy oy @57
2 2 2
_ 93 O 0y +0g
i 2 2 2 |

Na expressdo (4.56), € € um vetor que engloba a taxa de deformacdo ¢ e a taxa de

rotacdo @, sendo T(c) uma matriz que relaciona incrementos de tensdes com incrementos de

deformacdes e rotacdes, definida por:

C 0 .
To)=| .®° ¥ 1iT(o) (4.58)
0 (3x6) (3x3)

onde 'T'(c) é a matriz de tensdes iniciais, dada por:

[ o, o,
20y, 0 0 oy, 0 O % 0 - ?
0 20, 0 oy o 0 —% % 0
0 0 20, 0 O o 0 —% %
o o 0 O+ 0y O On Op~0u O _O%x
2 2 2 4 4 4
T(o)=| o O o % T ; O3 % _ % T ; O % (4.59)
o 0 o O O O+ 03 On _% OO0y
2 2 2 4 4 4
O1p _%u 0 0% ~0n  _Ou O O+ 0y _O13 _O%
2 2 4 4 4 4 4 4
0 On _On O3 O3=0»  _Oun _Oi  OptOs _Op
2 2 4 4 4 4 4 4
_S%1i3 0 O3 _On O 0u=0s _On _%n Oy tO0g
L 2 2 4 4 4 4 4 4 |

Formulagdes similares foram empregadas anteriormente no PROMEC/UFRGS e no
PPGEC/UFRGS através dos trabalhos de Schultz (1997) e Duarte Filho (2002).
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5 0 MODELO NUMERICO PARA A ANALISE DA ESTRUTURA

5. A FORMA FRACA DA EQUACAO DE CONSERVACAO DE
MOMENTUM: O PRINCIPIO DOS TRABALHOS VIRTUAIS

Aplicando o Método dos Residuos Ponderados de Galerkin (ver Capitulo 3) no contexto
do Método dos Elementos Finitos — MEF (Zienckiewicz e Taylor, 2005) a Equacgéo (4.7),

considerando-se uma descri¢cdo Lagrangeana atualizada, tem-se que:

ja ‘dQ IéupbdQ j5upudQ J.5u;(udQ (i,j=1,2,3) (5.1)

Qg Qg

onde ou;j séo as componentes do vetor de deslocamentos virtuais segundo a direcdo dos eixos
globais xj e Qe é 0 dominio do elemento E. Os demais termos encontram-se definidos no

capitulo anterior.

Integrando por partes o primeiro termo da equacdo acima, resulta em:

j%d% jagc o, 0, + jaupbdg -

B e (5.2)
j Su,pii,dQ, + j SuidR,  (i,j=1,2,3)

Ao empregar-se o teorema do divergente de Gauss sobre o primeiro termo da Equacéo

(5.2), obtém-se que:

85u

Ié‘upudQ J-é'u;(udQ I O'dQ =

Qg Qg (53)
jau oy, dT, +j5u,.pb,.dQE (i,i=1,2,3)

E E

sendo I'e a superficie de contorno do elemento E.

Considerando-se a equacdo de Cauchy, tem-se que:
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osu,
[ supide, + [ suzido, + | axl.lj 5,00, =
Qg Qg O I (54)
[ sug ar,+ [ oupbda,  (ii=123)
I Q;
onde:
oyl =1 (1,i=12,3) (5.9)

A Equacdo (5.4) é a conhecida forma fraca da equagdo de conservagdo de momentum,
que equivale a expressao do Principio dos Trabalhos Virtuais. Cada termo desta equacgéo
representa uma parcela de trabalho virtual realizado pelos deslocamentos virtuais duj. O

trabalho virtual devido as forcas de volume b; e ao vetor de tracdo ¢ é chamado de trabalho
virtual externo sW*". Por outro lado, o termo que contém as tensdes do material é conhecido

como trabalho virtual interno W™ . Os demais termos representam o trabalho realizado pelas

forcas de d’Alembert.

52 A FORMULACAO PARA O ELEMENTO HEXAEDRICO
ISOPARAMETRICO TRILINEAR

Neste trabalho emprega-se o elemento hexaédrico isoparamétrico trilinear para a
discretizacdo espacial da estrutura. Desta forma, tem-se as seguintes aproximacgdes para as

componentes dos vetores de deslocamento u;, velocidades u; e aceleragdes i, bem como

para as coordenadas espaciais x;:

u, zzgan (). (5.6)
U, :an (ai)n (5.7)

Uy = iNn (”- )n (5.8)
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X :an (xi)n (5.9)

onde (u;) ., () . (i) e (x) sdo os valores nodais para deslocamentos, velocidades,

aceleracdes e coordenadas do elemento, dados segundo a dire¢do i dos eixos coordenados
globais, variando de 1 a 3, e N, sdo as funcdes de interpolacdo do elemento hexaédrico

trilinear, dadas por:

N,y (61:62:55) =%(1+ G1n61) L+ 6082 )L+ E3085) (n=1..,8) (5.10)

sendo &, & e & as coordenadas naturais segundo os eixos locais e &in, &n e & Sdo 0s

respectivos valores nodais (ver Figura 5.1).

5 6
Espaco Computacional

Figura 5.1: Definicdes para o elemento hexaédrico no sistema local.

As aproximac0Oes apresentadas acima podem ser escritas em forma matricial, obtendo-

se as seguintes expressoes:
u=NU® : u=NU® : t=NU® (5.11)
sendo:

N

[N, N, N, N, N, N, N, N,] (5.12)

Recorrendo-se & Equagdo (5.4), o trabalho virtual interno SW.™, em nivel de

elemento, pode ser expresso da seguinte maneira:
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SW™ = j % 5d0, (5.13)
Qe

O tensor de deformacdo € pode ser interpolado a partir do vetor de deslocamentos

nodais do elemento U®, como mostrado abaixo:
g=BU® (5.14)

de onde define-se a matriz gradiente B, a qual contém as derivadas das funcbes de

interpolacdo N do elemento, armazenadas da seguinte forma:

ofox. 0 0

0 ooy O

0 0 ez
o/ox ooy O
o/ox 0 ofoz

0 oy 0/z)

os]
1

(5.15)

Através da expressdo (5.14) e da forma matricial da equacdo constitutiva, dada em

(4.21), o trabalho virtual interno pode ser escrito como sendo:

SWM = 5U©T j B"CedQ), (5.16)
QE
onde foi considerado que:
&'=B6U™ ; su"=N"sU™® (5.17)

Empregando-se as aproximacoes (5.11) sobre os respectivos termos na Equacéo (5.4),

obtém-se a expressao abaixo:

syer j PNTNAQ, U + 5UOT j ZANTNAQ,U® + 5U©T j B'CBdO, U =

o . o (5.18)
SU©T j N"tdr, +sU©T j NT pbdQ),
e Qp

que resulta na bem conhecida equacéo de equilibrio dindmico, em nivel de elemento:

M®@U® L DOYE 1 KEY® = p®© (5.19)
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onde:
M® = j pNTNAQ, (5.20)
Qg
DO = I NTNAQ, (5.21)
Qg
K® = IBTCBdQE (5.22)
Qg
P = [ NTtdr, + [ N"pbde, (5.23)
Ty Qg

sendo M, C e K as matrizes de massa, amortecimento e de rigidez, respectivamente, e P 0

vetor de forcas externas.

5.3 A TECNICA DE INTEGRAGCAO REDUZIDA COM CONTROLE DE
MODOS ESPURIOS

No presente trabalho emprega-se a técnica de integracdo reduzida para a determinacao
das integrais que compdem as matrizes da equacdo de equilibrio dindmico. O uso desta
técnica traz como vantagem uma enorme economia em termos de esforco computacional
guando comparada ao uso de quadratura completa no método de Gauss-Legendre. Além
disso, ela contribui também para uma estabilizacdo do fenbmeno de travamento volumétrico
em materiais incompressiveis ou aproximadamente incompressiveis (Zhu e Cescotto, 1996).
No entanto, ao utilizar-se a integracdo reduzida pode ocorrer o surgimento de modos espurios,
que s&o modos associados a campos de deslocamento de deformacgdo nula. Problemas
relacionados ao fendmeno de travamento por cisalhamento também podem ocorrer devido a

utilizacdo de elementos com funcdes de forma de baixa ordem (Zhu e Cescotto, 1996).

Portanto, para que se possa adotar a quadratura reduzida (um ponto de integracédo) é
necessario empregar uma técnica eficiente de estabilizacdo para o célculo, principalmente, da

matriz de rigidez e do vetor de forgas internas dos elementos.



5.3.1 Estabilizacdo dos modos espdrios

Com o objetivo de identificar os diferentes padrdes de modos espurios resultantes da

integracdo reduzida, séo definidas as submatrizes gradiente B,(0), avaliadas no centro do

elemento (& = & = & =0), como sendo:

ON, (0)
axl bl bla
8,0 =| 2 b, |- |5,
oN, zo) b, by,
Ox,
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sendo &; os vetores de coordenadas nodais segundo a dire¢do i dos eixos naturais locais. O

determinante do Jacobiano vem dado por:
1
detJ = §QE (5.28)

onde Q¢ é o volume do elemento E.

As derivadas de primeira ordem das funcdes de forma em relacdo as coordenadas

naturais sdo expressas da seguinte maneira:

oN 1 T T T T

8_§1—§(F:1 +észhl +é:3hz +§2‘§3h4)

oN _1 T T T T

6_52 - 3 (gz +§1h1 +§3h3 +§1§3h4) (5-29)
oN _1 T T T T

8_/:3_ 8 (&»3 +§1h2 +§2h3 +§1§2h4)

e as respectivas derivadas de segunda e de terceira ordens ndo nulas séo:

N 1 0°N 1 O°N 1
==(h; +&h;) ==(h] +&h}) ; ==(h; +&,h;
aélaérz 8( 1 53 4) 862653 8( 3 é:l 4) aésaé:l 8( 2 é:Z 4) (530)
, :
o°N —lhl
06,05,05; 8

Nas derivadas apresentadas acima, os vetores h;, com i de 1 a 4, sdo dados de acordo

com os valores abaixo:

hi =[+1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1]
hy=[+1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1]
hy=[+1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1]
hy=[-1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1]

(5.31)

A partir destes vetores sdo formados os doze modos de energia nula associados a um

elemento hexaédrico com um ponto de integracdo, 0s quais sdo caracterizados através de:

{(ny 0o} ; {on o ;{00 nj (i=12,34) (5.32)
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Assim, os vetores gradiente calculados no centro do elemento podem ser escritos

como sendo:
ON() (9N(0) 0& ON(0) &, ON()O& | 1/, . 1 J
T T o : L= (Lg + e+ 1 5.33
' axl [ agl axl + 652 a'X::I_ + 653 axl 8 ( 11&1 + 12&2 + 13g3) ( )
ON(O) _(ON(0) 3  ON(0) 3, N O&) 1/ sy 1y 1
i ox, [ o0& 0ox, o0&, 0Ox, o0&, ox, 8 ( 161+ 18, 23&3) ( )

b, - NO) _ (ON(O) 08 N 05, | aN(O) 3¢, j _Lpe g+ 12E) (6535)
ox, |\ 0 ox, 0, ox, OF ox,) 8

onde I’

j»comie;jdela 3, sdo os termos da inversa da matriz Jacobiana calculada no ponto

central do elemento.

Para evitar o aparecimento do fenémeno de travamento volumétrico, resultante do uso
de quadratura completa na integracdo do trabalho virtual interno (Eq. 5.16), utiliza-se aqui a

idéia de integracdo reduzida proposta por Hughes (1980), a partir da qual a matriz gradiente

B(&,¢&,,&,) fica decomposta na seguinte forma:

B(&,4,,8) =B(0)+B(&,4,,8,) (5.36)

onde B(0) e I§(§1,§2,§3) sdo as parcelas da matriz gradiente correspondentes as partes

volumétrica, avaliada no centro do elemento, e desviadora do vetor de deformacoes,

respectivamente.

Através da expressao (5.36) o trabalho virtual interno pode ser re-escrito como sendo:

SW" =5UCT [[BT(0)+B7(5,£,8) 0(&, &, &)d0 (5.37)

Qe

Expandindo o vetor de deformacdes, avaliado no centro do elemento, em uma série de

Taylor até os termos bi-lineares, obtém-se que:

€($1,6,,83) =€(0) + € (0)&, + €, 0)S, + € (0)&; +

(5.38)
28,5152 (O)é:lé + 28,5253 (0)52‘/:3 + 28,5153 (0)5153
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estando o primeiro termo relacionado ao vetor de deformacdes constantes, avaliado no centro
do elemento, e os demais relativos aos termos lineares e bi-lineares do vetor de deformagdes.

Na Equacdo (5.38) e nas que seguem, sao utilizadas as seguintes notagdes:

_ %0 0e(0)

L e, (0= (5.39)

£a(0) 000

Observa-se que a parte volumétrica do vetor de deformacgbes é sempre avaliada no
centro do elemento, de onde se conclui que os termos lineares e bi-lineares correspondem
apenas a parte desviadora do vetor de deformacdes. Assim, considerando-se a expressao

(5.14), tem-se que:

B(£.&,.5)=B(0)+B_ (0)& +B (0)5,+B . (0)& +

. . 2 (5.40)
2B .. (0)5,8, +2B .. (0)S,6; +2B .. (0)S,S,

sendo:
B(0) = B(0) + B(0) (5.41)

onde B(0) e I§(O) sdo as contribuicbes das partes volumétrica e desviadora da matriz

gradiente, avaliadas através de integracdo reduzida.

No trabalho de Liu et al. (1998) é mostrado como séo calculadas as derivadas de
primeira e de segunda ordens dos vetores gradiente com respeito as coordenadas naturais,
calculadas no centro do elemento. A partir das expressdes obtidas, as componentes das
matrizes gradiente podem ser escritas como sendo:

B, (0] [ 0 0]
B,0)| [0 bl o0
B_(0 T
2(0) | _ OT OT bs (5.42)
B, | [bl bl 0
B,.(0) 0 b] b]
1B.(0)] |[b; 0 b/




[us })

ol
e (0)
2, (0)
i 0)
i (0)

o O o

L éxz,.»;l (0) i

CU)

0]
e (0)
2z, (0)
w, (0)
2z, (0)

o O o

w> 0

we (0)
2z, (0)
x5 (0)
22, (0)
ez, (0)

UJ> w> >

w>

XX,&8, (O)

o>

.66 (0)
72,6,&, (0)

Xy.&6, (O)

oo O

¥2,652 (0)

UJ)

X2,587 ( )

L éxzv’fz 0) i

e, (0)]

|~

|

|-

|

L D33'YI

T

Dyy,
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(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)
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- i 2
Bz, (0) 3 Dy, 0 0
?Wéé © _% Ve 0 0
B, (0] 1
B = I N 0 (5.47)
By (0| 8 37T
B,.. (0 0 Dyy, 0
- 0 0 0
szyfzé (0) T
- - 0 0 Dyy,
_ _ i 1 ]
Bz, (0) 0 —3Duv. 0
Byy,eiés (O) 0 %DZZYI 0
B 0
22,6163 ( ) — 1 1 T (548)
= 0 —=D,y 0
Bxyv§1§3 (0) 8 3 2214
~ T
Byz,§l§3 (O) DZ(Z)YA 8 O T
-~ D. Y
B 0 22 4
L X2,6&3 ( )_ I O 0 O |

onde y_, séo vetores de estabilizagdo, propostos por Flanagan e Belytschko (1981), cuja

utilizacdo é necessaria para suprimir os modos espurios. Estes vetores sdo construidos de tal
forma que eles se apresentam ortogonais em relacdo ao campo de deslocamentos linear,

fornecendo uma consistente estabilizacdo para o elemento, sendo dados por:
v, =h, —(h!x)b, (a=1,..,4 ; 1=1,2,3) (5.49)

O vetor de tensdes é também submetido ao mesmo processo de expansdo em séries de

Taylor feito para o vetor de deformacdes, obtendo-se a seguinte expressao:

6(1. 850 6) =0(0) + 6,51 0)¢, + 6-,52 0)¢, + 6,53 0)S; +

- R R (5.50)
26 .. (0)5,¢, +20 ., (0)5,¢; +26 .. (0)&.S,

Substituindo-se as expressdes (5.40) e (5.50) na Equacdo (5.37), que descreve o

trabalho virtual interno, e realizando a integracdo, obtém-se:
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. . Lar mon 1= . lar .
SW™ = 5U©T {BT (0)o(0) + 3 B'. (0)5. (0) 3 B (0)5 . (0)+ 3 B. (0)6 . (0)+

5.51
1 - T A 1 - T A 1 - T A ( )
<B:- 005, (0)+-B .. (05, (0)+-B.. (0o, (0) |
9 9 9

sendo Qg o volume do elemento E.

Observando a equacdo acima, verifica-se que o primeiro termo refere-se ao trabalho
interno virtual calculado empregando-se um ponto de integracdo, enquanto que os demais

termos, também avaliados no centro do elemento, realizam a estabilizacdo do mesmo.

5.3.2 A matriz de rigidez de estabilizacdo

Na medida em que os vetores de tensdes e de deformacdes sdo avaliados no centro do
elemento, o vetor de forcas internas f° pode ser escrito da seguinte forma:

=BT (0)o(0)2 (5.52)

Recorrendo-se a equacdo constitutiva dada no capitulo anterior, avaliada no ponto

central do elemento, tem-se:
o(0) = Cg(0) (5.53)
O vetor de forgas internas pode entdo ser re-escrito como sendo:
£°(0) = K°U (5.54)
sendo K° a matriz de rigidez do elemento, dada por:
K°®=B"(0)CB(0)Q, (5.55)

Com o intuito de eliminar os modos espurios, Hu e Nagy (1997) propdem a adi¢do de
uma componente de forca resistente aos modos espurios ™ ao vetor de forcas internas do
elemento f™. Este mesmo artificio é empregado neste trabalho, de tal forma que o vetor de

forgas internas fica escrito como abaixo:

RS A L (5.56)
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sendo " definido, a partir da Equacdo (5.51), pela seguinte expressao:

P lar mya 18T (06
fro_ {5 B (05,(0)+BL (05, (0)+3B (08, (0)+
(5.57)

1- “ 1~ n 1- “
9 B,Tr:@z 0o .., (0)+ 9 B,Tézfs (0o .., (0)+ 9 BL@ 0o .., (O)} Qe

Uma vez que as derivadas de primeira e de segunda ordens do vetor de tensdes possam
ser obtidas a partir da equacgdo constitutiva do material, é possivel definir a matriz de rigidez

de estabilizacdo K*** como sendo:
£"9(0) = K™U (5.58)

Como o emprego de relagdes constitutivas do material para o calculo das derivadas de
tensdes pode levar a um excesso de tarefas computacionais para determinados materiais,
emprega-se aqui a mesma técnica utilizada por Hu e Nagy (1997), a qual consiste em tomar as
seguintes relagdes constitutivas:

c.=Ee. ;0,=Ee, ;0, =E¢e, ;0. =Be.. ;0. =Ee.. ;6. =Ee.. (559

S1 »51

onde
24, O 0
e 0
E= ; e=[ 0 24, O (5.60)
0 e
(6x6) 0 0 22

sendo 4. 0 modulo de corte. Como se pode verificar, com este procedimento evita-se 0
surgimento de travamento volumétrico em materiais incompressiveis, pois a matriz de

estabilizacdo E ndo depende do mddulo de incompressibilidade zz.

E importante ressaltar que a performance do elemento depende muito da matriz de
estabilizacdo E, a qual é empregada no calculo das tensdes resistentes aos modos espurios
(Eg. 5.59). As seguintes caracteristicas devem estar presentes nesta matriz: (a) a matriz de
rigidez resultante em nivel de elemento deve ter posto suficiente; (b) o travamento
volumétrico e o travamento de cisalhnamento devem ser evitados e (c) ndo deve ser necessaria

a utilizacdo de parametros especificados pelo usuério.
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Finalmente, substituindo-se as expressdes dadas em (5.59) na Equacdo (5.57), obtém-

se a matriz de rigidez de estabilizacdo, dada na seguinte forma:

stal 14 0 14 s i R
Ktb:{gB;«»Eaém)+§Bé(mEBé«D+§B;«»EBé®)+

(5.61)
14 . 1. - 14 .
9 B, (0)EB_, (0)+ 9 B..(0EB_ (0)+ 9 B..(0)EB_, (O)} Qe

Quando utiliza-se um ponto de integracdo, o vetor de forcas internas ndo é
adequadamente avaliado em elementos bastante distorcidos. Além disso, 0s modos associados
ao travamento por cisalhamento em flexdo ndo encontram-se ainda totalmente removidos.
Para contornar estes problemas, emprega-se 0 mesmo procedimento proposto por Liu et al.
(1994), que consiste em adotar um sistema de coordenadas co-rotacional, que gira com o

elemento, tomando, além disso, as seguintes medidas:

1. Substituir os vetores gradiente b; (equacdes 5.33 — 5.35), avaliados no centro do
elemento, por vetores gradiente uniformes, dados de acordo com Flanagan e
Belytschko (1981):

~ 1
e G AL (5.62)

EQE

2. Cada componente de deformacdo de cisalhamento deve ser interpolada linearmente
em apenas uma direcdo do sistema de coordenadas referencial. Assim, tem-se as

seguintes expressoes:

8xy (é:l! 52 ! 983) = 8xy (0) + éxy,gg (0)53
€, (6:65085) = €y (0)+ éyz,gl 0)S (5.63)
sz (51' 52 ’ é:S) = 8xz (O) + éxz,gz (0)52

0 que resulta em:

B, .(0)=B, . (0)=B,..(0)=B, . (0)=B,. (0)=0
Byz,éz 0)= Byz,és 0)= Byz,§1§2 0)= Byz,§2§3 0)= Byz,:léa 0)=0 (5.64)

B,..(0)= éxz,fa 0)= éXZ:§1§2 0)= éXZ:§2§3 0)= ﬁxz,«:@s ©)=0
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A ~

sendo B,, B, e B, as matrizes gradiente correspondentes as componentes

desviadoras & e €, respectivamente.

Xz

xyr &y

O resultado destas duas alteracoes reflete-se na composicdo das matrizes gradiente, as

guais passam a ser escritas como:

B, (0] |bf 0 0
B,(0)| |0 b] 0
B,0)|_ |0 0 b; (5.65)
B, (0) b, b/ 0
B, (0) ~o b] t3§
|B.(0)] |[b; 0 b/
BXX@ ©) 0 _%Dzzle _%Dasyz
B, (0)
W& 2 1
~ 0 =Dy, —=Dyy;
B..(0)| 1 3 2271 3 33Y 2
= = (5.66)
3 ) 0 0 0 '
Bxy,gl(o)
5 0 0 0 0
~ Y 0 D337; D zz'YlT
B (O] | o0 0 0 |
- - |2 1 |
By, (0) 3 Durl 0 3Dt
B,,. (0 1 1
we:(0) -=Dyy, 0 ~=Dyy;
ézz,§2 (O) 1 i 23 5.67
éxy,§2 (0) 8 _§D11Y1T 0 §D33Y; (5.67)
B,.. (0) 8 0 8
Xz,&, (0) T T
- B L Dyys Dy, |




L éxz,§3 (O) i

0>

s, (0)]
e, (0)
22, (0)
oz, (0)
e, (0)

w W o W

oo

W.éié, (0)

72,6,&, (0)

>

Xy.&6, (0)
¥2,652 (0)

X2,58; ( )

UJ> o>

[us })

XX, 5283 (O)

w>

VY.$283 (0)

[vo B}

22,8583 (0)
XY,&283 (0)

Y2.6283 (O)

UJ> w>

X2,5553 ( )

lvo B}

XX, 683 (O)

[us })

V.63 (0)
22,5183 (O)

XY,&3 (0)

o W

V2,683 (O)
X2,6&3 (0)

m>

XX,&5&, (O)

0|
bwl—‘wHwN

|

OOIH

|

= DuY;

D1172

1172

T

23

o O

o O o o

o

o O o o

o O o o

o

o O o o

o O O o

o O o o
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(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)
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As componentes dos vetores b, sdo obtidos da seguinte forma:

T (5.72)
120,

sendo Qg o volume do elemento, obtido fazendo-se:

_1 o
Q=D bux, (i=123) (5.73)

a=1
onde ndo se emprega a notacao de Einstein em i.

As componentes do vetor auxiliar b, sdo determinados de tal forma que para a sua

primeira componente, ou seja, i = 1 e a = 1, valha a seguinte expressao:

by, :129E511 =) [(Zs _Z3) - (Z4 _Zs)]+y3(zz _Z4) +y, [(Zs _Zs)_ (Zs _Zz)]+

(5.74)
s [(Zs —z5)—(z, _Z4)]+J’6(Zs —2,)+ Ye(2, — 25)

onde considera-se x = x1, y = xz € z = x3. Os subindices colocados em x, y e z referem-se ao

numero local dos nos do elemento.

As outras componentes do vetor b, sdo obtidas a partir da seqiiéncia dada em b,,,

realizando-se a permutacdo de coordenadas nodais de acordo com a Tabela 5.1 abaixo.

Tabela 5.1: Permutacdo para 0os nimeros nodais na geracao das
componentes b,, .

indice a Coordenadasy e z
1 2 3 4 5 6 8
2 3 4 1 6 7 5
3 4 1 2 7 8 6
4 1 2 3 8 5 7
5 8 7 6 1 4 2
6 5 8 7 2 1 3
7 6 5 8 3 2 4
8 7 6 5 4 3 1

Assim, por exemplo, para a componente b,,, tem-se:
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b, :12\/512 =D)s [(Z7 _24) - (Zl _Ze)] + J’4(Z3 _Zl) +n [(Z4 _Zs)_ (Za _Za)]+

(5.75)
Ve [(25 —z;)—(z, _Zl)]"'% (26 —23) + ys(21— 26)

Para obter-se as componentes dos vetores b, e b,, deve-se trocar as coordenadas x, y

e z de acordo com a Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Permutacdo para as coordenadas globais na geragéo de b, .

indice i Coordenadas
1 y z
2 z X
3 X y

Assim, para a componente b,, tem-se a seguinte expressao:

by =1ZQEZ;32 = X3 [(J’7 -y - _ys)] +x, (3= ) +x [(y4 —¥s) = (Vs _J’3)]+

(5.76)
Xg [(ys = 7) = (¥ _yl)]+x7 (Ve = ¥3) + x5 (01 — ¥5)

5.4 A NAO-LINEARDADE GEOMETRICA

5.4.1 A matriz de rigidez tangente

Quando considera-se a hipdtese de pequenos deslocamentos as matrizes e vetores que
constituem a equacao de equilibrio sdo avaliados sobre a configuracédo original dos elementos,
assim como a matriz gradiente, a qual é assumida como sendo constante e independente dos
deslocamentos. Entretanto, quando ha a presenca de ndo-linearidade geométrica, o equilibrio
deve ser satisfeito de forma incremental para cada intervalo ou passo de tempo, sendo que a
matriz de rigidez e o vetor de forcas internas séo dados em funcao dos deslocamentos.

Na analise incremental considera-se que a solugdo em um ponto discreto ¢ no dominio
do tempo € conhecida e a solucéo para o instante ¢ + Az € requerida. Desta forma, a condicéo

de equilibrio em elementos finitos pode ser dada pela seguinte expressdo:

[MU+DU]| =P, —f, (5.77)
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onde P_, e f™, sdo os vetores de forcas externas e de forcas internas em ¢ + At

respectivamente.

De acordo com Mondkar e Powell (1977), a equacdo de equilibrio dindmico na sua

forma incremental pode ser escrita como sendo:

MAU + DAU+K AU =P, [ ™ (U)+MU+DU | (5.78)

sendo AU, AU e AU os vetores contendo os valores incrementais nodais de deslocamentos,
velocidades e aceleracOes, respectivamente. Na expressdo acima é empregado o Método de
Newton-Raphson (Bathe, 1996) para a linearizagdo do problema ndo-linear dentro do
intervalo de tempo [z, ¢ + A¢], onde considera-se que o vetor de forcas internas é submetido a

uma expansao em séries de Taylor da seguinte maneira:

"
ouU

fint

t+At

=f"+ AU (5.79)

t
de onde é definida a matriz de rigidez tangente K*" como sendo:

int
K9 = ac (5.80)
ou,
A partir da solugdo AU obtida através da Equacdo (5.78), realiza-se a aproximacao

para o campo de deslocamentos em ¢ + At:

U, =U,+AU (5.81)

t+At

Um processo iterativo deve ser usado até que o incremento AU produza uma

aproximacao U, ,, capaz de satisfazer o equilibrio para a Equacéo (5.78) com um dado nivel

de tolerancia.

No presente trabalho, como foi mencionado anteriormente, a matriz de rigidez
tangente e o vetor de forcas internas sdo avaliados em um sistema co-rotacional. Assim, no

instante de tempo ¢ e para a iteracao j, tem-se que:
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tang,c
K’[

= j BT(C+TF)Bdoy (5.82)
o

int,c
ft

- j B'o%dQ (5.83)

C
G

j

onde € refere-se a configuragéo do corpo na iteragdo ;j no sistema co-rotacional e T; e o

sdo a matriz de tensdes relacionadas a taxa de Truesdell e o tensor de tensdes de Cauchy co-

rotacionais, respectivamente, ambas definidas na iteracéo ; e no sistema co-rotacional.

A matriz de rigidez tangente e o vetor de forgas internas no sistema global sdo obtidas

através de uma transformacao objetiva do sistema co-rotacional ao sistema global, ou seja:
Ktang — RTKtang,cR (584)
fint — RTfint,c (585)

onde R é uma matriz ortogonal de rotacéo.

5.4.2 Determinacdo da matriz de rotacdo ao sistema co-rotacional

Para este trabalho, o sistema de coordenadas co-rotacional é estabelecido através de

uma transformacdo a partir do sistema de coordenadas global x;, x, e x3 ao sistema co-
rotacional x;, x; € x; empregando uma matriz ortogonal de rotacdo R de tal forma que os
vetores de base, que definem o sistema co-rotacional, devem estar alinhados aos eixos locais
de referéncia do elemento, &, &, e &,. Entretanto, como verifica-se através do trabalho de

Belytschko e Bindemann (1993), quando os lados do elemento ndo permanecem paralelos
apos a deformacdo a rotacdo € feita apenas de forma aproximada.

Inicialmente sdo definidos os vetores r; e r,, dados no sistema global e coincidentes

com os eixos locais & e &, do elemento, da seguinte forma:

I E‘:lTXi (i=1233)

N =&5X; (1=1,2,3) (589
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Um termo de correcdo r. deve ser adicionado ao vetor r, de forma a garantir a

ortogonalidade entre ry e ry, ou seja:
n(r,+r)=0 (5.87)
0 que se obtém através da seguinte expressao:

r= —% r, (5.88)
11

A base ortogonal é construida fazendo-se o seguinte produto vetorial:
r=rx(r,+r) (5.89)

Finalmente, as componentes da matriz de rotacdo R sdo obtidas através da

normalizacdo dos vetores de base, ou seja:

i T 75

i Fi ;
c= [=—a—c | = (i1=12,3) (5.90)
R L I [ A I A

55 O ESQUEMA DE AVANCO NO TEMPO PARA A ANALISE
DINAMICA NAO-LINEAR

5.5.1 O esquema implicito de Newmark

No metodo de Newmark considera-se, inicialmente, que a aceleracdo tem uma
variacdo linear dentro do intervalo de tempo [z, # + Af]. A partir disso, € possivel obter-se as
atualizacdes para os campos de aceleracdes e velocidades a partir das seguintes expressoes
(ver Bathe, 1996):

U, =U,+A, +5At(U,, - 0,) (5.91)
A ) ..
U, =Ut+AtUt+TUt+aAt (U, -0) (5.92)

sendo:
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1 1 1)?

Aplicando-se 0 método de Newmark a forma incremental da equacdo de equilibrio

dindmico (5.78), obtém-se a seguinte formula:
K;AU =P, (5.94)
sendo K; e P, a matriz de rigidez e o vetor de cargas efetivos, respectivamente, dados por:

= ;2M+{%D+KW9 (5.95)
(07 (97

K*

t

Piae =Pron '[MUt + DUt +ftim (Ut):|+
: ’ : " (5.96)
M[iut+iut}+D éUt+At(i—1jUt
alt 2a a 2a

Para que 0 metodo seja incondicionalmente estavel, pelo menos para analises lineares,

propde-se a forma trapezoidal do esquema, ou seja: o =Yae 5= .

O algoritmo empregado para a analise dindmica ndo-linear, usando 0 método implicito

de Newmark, pode ser resumido nos passos apresentados abaixo:

A. Procedimentos de inicializacéo:
A.1 Determinar as condig@es iniciais para as variaveis do problema: U,, U, e U,

A.2 Especificar o incremento de tempo At e a tolerancia TOL para o critério de convergéncia.

A.3 Computar as constantes do Método de Newmark a partir dos parametros « e o:

U SR SRR §
N 7Y, 2 aAt

S Y )
a a o

A.4 Armazenar as matrizes de massa e de amortecimento, constantes no tempo.
B. Inicio do lago no tempo: t =t +At

B.1 Calcular a matriz de rigidez efetiva K; (Equacéo 5.95);
B.2 Calcular o vetor de cargas efetivo P;,,, (Equacéo 5.96);

B.3 Resolver o sistema K;AU =P,

t+At
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B.4 Atualizar os campos de aceleragdes, velocidades e deslocamentos:

Ut+At = Ut _aZUt _aSUt +a0AU
Ut+At = Ut _aAUt _aSUt +a1AU
U = Ut +AU

t+At

B.5 Calcular o vetor de cargas residual:
r(Pt+At ! t+At) t+At [M Ut+At + DUt+At + f " (Ut+At ):|
sendo: f™ (U, )=f"(U,)+Af™

B.6 Checar a convergéncia para a configuragéo atual (U,, At) :

|<TOL?

Sim: segue para o passo de tempo seguinte (item B)
[P U IPes {

N&o: segue para o item C

C. Inicio do lago iterativo: k=k + 1
C.1 Atualizar a matriz de rigidez efetiva K; para a Gltima configuragdo (U}, = UL, +5U);
C.2 Resolver o sistema K;(U,,,,)0U=r(P,,.,U.)

C.3 Atualizar os campos de aceleracoes, velocidades e deslocamentos:

Ult(:it = Urmt + 8.05U
Ui(:it = Uﬁm + a15U
Uk+l Uk +5U

t+At t+At

C.4 Calcular o vetor de cargas residual:

r(P t+AL? Ult(:it) t+At [Mur:it +DU,, +f™ (Ult(:it)]

t+At

C.5 Checar a convergéncia para a configuracéo atual (Utkjit) :

Sim: segue para 0 passo de tempo seguinte (item B)

r(P,,, U sTOL? = o o
H (Proa ”At)H/” e {Néo: segue para 0 passo iterativo seguinte (item C.1)
Fim do lago iterativo.

Fim do laco de tempo.

Para a solugdo dos sistemas K;AU=P,,

€ K:(UHA’()é‘U:r(Pt+At’Ut+At) e
empregado o método da decomposicdo de Cholesky utilizando a propriedade de banda
simétrica, a qual € otimizada pelo proprio gerador de malha (ver Capitulo 7) através do

método de Cuthill e McKee (1969).
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5.5.2 O método a-Generalizado e a estabilizacdo do processo de integracédo

temporal para problemas altamente ndo-lineares

Um esquema numeérico baseado no método o-Generalizado é empregado neste
trabalho para a estabilizacdo do processo de integracdo no tempo da equagdo de equilibrio
dindmico em problemas altamente ndo-lineares. Neste esquema a equacdo de equilibrio

dindmico para o caso linear (Eq. 5.19) é modificada da seguinte forma:

+KU_,, =P (5.97)

sendo:
Upro, =(1-0,) U,y + e, U, (5.98)
U, =(1-2¢) U, + U, (5.99)
Uy, = (1704 ) U, +0,U, (5.100)
Poito, = (1- o ) P +oP, (5.101)

onde n e n+1 séo os pontos inicial e final, respectivamente, dentro do passo de tempo Az, € o

e o sdo parametros do método.
No caso ndo-linear o método a-Generalizado assume a seguinte forma:

MU +DU +f" =P (5.102)

n+l-a, n+l-oy n+l-oy ~ ' n+l-ag

No presente trabalho, o vetor de forcas internas é desenvolvido de uma forma similar

aquela feita para o vetor de forgas externas, ou seja:
fr:rltl—a, = (l_ af )fr:rlrtl + affrim = (1_ af )f " (Un+1) + aff " (Un) (5103)

Com o objetivo de reduzir o conjunto de varidveis dadas pela Equacdo (5.102) a

apenas uma unica incognita, o vetor de deslocamentos U_,,, as aproximacdes de Newmark

n+l?
sdo usadas para a descri¢do dos vetores de velocidade e aceleracdo dados em (5.98) e (5.99),

ou seja:
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Unﬂ:i(unﬂ—un)—é_aUn—5_2aAtUn (5.104)
oAt a 2a
. 1 1 . 1-2a
U,=——-(U,, -U)-—U - U 5.105
n+l aAZ’Z( n+l n) aAt n Za n ( )

Desta forma, substituindo-se as expressoes (5.104) e (5.105) nas posigdes

correspondentes das equaces (5.98) e (5.99), obtém-se que:

_ (I-e)o (-x)o-a,. (0-2a)1-«)

U Uu.-U U AU 5.106

nt alt (Un=Us) a g 2a " ( )
. l-«o l-o - l-a —2a -

Uu.= mU ..—-U )- mny — m U 5.107

" oA ( n+t n) aAt " 2a " ( )

A forma efetiva da equacdo de equilibrio dindmico é obtida substituindo-se as
expressdes (5.106) e (5.107) na Equacdo (5.102), considerando a equacdo de equilibrio
incremental apresentada em (5.78), resultando na seguinte expresséo:

[ ] o
(07 (97

i l-. - 1-a,-2c -
P..,—f" (UL, )-M my +—m —"U, |-
n+l-oy n+1-o ( n+1) |: aAt 20{ n :l

D{(l—ozf )0 —a Un +(5—2a)(1—0{f)AtUn}
a 2a

(5.108)

onde considera-se que a matriz de rigidez tangente vem expressa por (ver Khul e Crisfield,
1999):

K, = (- K™ (UL,) (5.109)

n+1-oy

No método de estabilizacdo empregado neste trabalho os parametros «, o, am € of Sao

definidos em funcgéo do raio espectral r
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o =21 (5.112)
r,+1
o = (5.113)
"+l '

O raio espectral representa o valor maximo em modulo dos autovalores da matriz de
amplificacdo dindmica, a qual é empregada no processo de avaliacdo das propriedades de
precisdo e estabilidade dos algoritmos por meio de uma analise de autovalores e autovetores
(ver, por exemplo, Hilber et al., 1977), sendo constituida de elementos formados a partir das
constantes fisicas da estrutura. Geralmente, a matriz de amplificacdo dinamica apresenta trés
autovalores ndo nulos, situacdo na qual a estabilidade da solu¢cdo numérica sera garantida
sempre que r, < 1. No entanto, é importante ressaltar que esta garantia sé tem sentido em

sistemas dindmicos lineares.

Para a solucdo de um problema através do método desenvolvido nesta secédo utiliza-se
0 mesmo algoritmo apresentado na secdo anterior, respectivo ao método de Newmark,
levando em conta que neste caso a equacao de equilibrio dindmico (5.94) é substituida pela
expressao (5.108), considerando-se os parametros definidos pelas equagdes (5.110) a (5.113)

em funcéo do raio espectral r,, cujos valores atribuidos devem estar dentro do intervalo [0,1].

5.5.3 O esquema de controle algoritmico de energia

Com o objetivo de obter um esquema de integracdo no tempo para a estrutura com
propriedades conservativas e numericamente estavel, nesta tese € proposta uma nova
formulacdo na qual a energia do sistema dindmico é mantida a partir de um controle de
dissipacdo numérica dado em fungdo do equilibrio termodinamico do sistema estrutural.
Segundo Kuhl e Crisfield (1999), uma condicdo suficiente para manter o processo de
integracdo no tempo estavel no regime ndo-linear é que haja a conservacao ou ainda a queda
da energia total dentro de cada passo de tempo. Este critério de energia é representado pela

seguinte inequacao:

AU +AK -W, <0 (5.114)

ext

onde We € o trabalho realizado pelas forcas externas dentro do passo de tempo,

AU=U,,-U, e AK=K, ,—K,, sendo U, e Un+ a energia de deformacéo no inicio e no
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fim do passo de tempo e K, e K,+1 Sd0 0s valores correspondentes para a energia cinética.
Considera-se aqui que nenhuma forma de calor € criada ou dissipada no sistema pela acdo do

trabalho mecanico.

Para que o critério de energia dado em (5.114) seja perfeitamente satisfeito, o trabalho
realizado pelas forgcas externas deve ser exatamente igual a soma dos incrementos das
energias de deformacéo e cinética. Caso contrario, um residuo de energia R ira existir, o qual

é expresso pela seguinte equacdo:

R=W,

ext

— (AU +AK) (5.115)

onde R, que pode ser tanto a falta ou 0 excesso de energia do sistema estrutural, deve ser
minimizado. No presente trabalho propde-se que a energia a ser adicionada ou removida do
sistema com o0 objetivo de satisfazer a restricdo de energia (5.114) de forma exata seja
aproximada pelo trabalho mecanico realizado por uma forc¢a viscosa ficticia, como mostrado
abaixo:

R=U[ (AM)U,,, = ﬁ:L = D'=pM (5.116)

UT MUn+l

n+1

onde D' é uma matriz de amortecimento artificial, sendo aproximada através do produto da
matriz de massa M e de um escalar S, o qual é obtido de forma a igualar o residuo de energia.
A matriz D' é somada ao termo de amortecimento da equacdo de equilibrio dindmico e é
continuamente modificada ao longo do processo iterativo a fim de obter a condicdo de
balango de energia no passo de tempo correspondente. O esquema de controle de energia

apresentado acima é utilizado apenas na formulagdo do método a-Generalizado.
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6 O MODELO NUMERICO PARA O ACOPLAMENTO FLUIDO-
ESTRUTURA

6.1 INTRODUCAO

6.1.1 Terminologia para algoritmos de interacao fluido-estrutura

Nesta secdo € apresentada uma resenha sobre a terminologia comumente empregada
na classificacdo e caracterizacdo dos modelos numéricos de interacdo fluido-estrutura com o
objetivo de elucidar o significado dos principais termos utilizados nas diferentes formulagdes,
facilitando assim uma melhor compreensdo e evitando conflitos de interpretacdo. As
defini¢cbes mostradas a seguir sdo baseadas na revisdo apresentada no trabalho de Felippa et
al. (2001).

O termo sistema refere-se a um conjunto de componentes que apresentam uma relagao
funcional entre si, formando uma unica entidade de natureza coletiva. Nesta definicdo, o
termo componente pode ser atribuido a um elemento ou parte do sistema, ou ainda a um
subsistema pertencente ao sistema principal. No presente trabalho, a atencao estaré restrita ao
estudo de sistemas mecanicos, em especial aqueles presentes nos problemas de IFE

relacionados a EVC.

Um sistema acoplado € aquele no qual componentes mecanicos com caracteristicas
fisicas ou computacionais heterogéneas interagem dinamicamente. Basicamente, existem duas
formas de abordagem para a analise de problemas acoplados: Tratamento simultineo ou
monolitico (“monolithic approach”) — neste caso, todo o problema é tratado como uma
entidade monolitica, sendo todos os subsistemas integrados no tempo simultaneamente;
Tratamento particionado (“partitioned, staggered approach™) — neste caso, 0s subsistemas
sdo tratados computacionalmente como entidades isoladas que s&o integradas no tempo de
uma forma sequencial, sendo os efeitos de interacdo comunicados atraves da interface, usando

técnicas de sincronizacao.
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No que se refere as propriedades de conservacdo presentes no processo de interacao,
um modelo pode ser classificado ainda como sendo um acoplamento fraco (“loose” ou “weak
coupling”) ou um acoplamento forte (“strong coupling”). Estas denominagdes sdo
freqglientemente confundidas com a classificagdo dada para o tipo de acoplamento realizado,
ndo fazendo qualquer distingdo entre acoplamento fraco e tratamento particionado e
acoplamento forte e tratamento monolitico. No entanto, um acoplamento é considerado forte
guando as condicGes de compatibilidade e de equilibrio sdo impostas simultaneamente no
fluido e na estrutura. Por outro lado, o acoplamento é fraco devido ao fato de que estas
condigdes sdo satisfeitas apenas aproximadamente, em forma sequencial. Com isso, em uma
primeira analise, apenas os modelos monoliticos podem realmente satisfazer as condi¢des de
equilibrio e compatibilidade exatamente. Porém, ao empregar um esquema iterativo em cada
passo de tempo para o processo de acoplamento, por exemplo, um modelo particionado pode
ser considerado como possuindo um acoplamento forte. Outra alternativa freqlientemente
utilizada para produzir um acoplamento mais forte em esquemas particionados consiste em
utilizar termos adicionais de inércia e, inclusive, de amortecimento do fluido na equacdo de
conservacao de momentum da estrutura a partir da imposigédo das condi¢des de acoplamento
simultaneamente para 0s dois meios sobre as superficies de interface. Este tipo de
acoplamento é por vezes classificado como acoplamento fraco consistente (ver Braun, 2002;
Zhang e Hisada, 2004).

De acordo com Zhang e Hisada, os esquemas de acoplamento fraco em problemas de
interacdo fluido-estrutura podem ser classificados ainda em: acoplamento fraco na solugdo da
estrutura com interfaces, acoplamento fraco na solu¢do do escoamento com interfaces €
acoplamento fraco na solugdo do escoamento e da estrutura com interfaces. NO acoplamento
fraco para a solugdo da estrutura, a interface é tratada com variaveis de contorno naturais na
solucdo do sistema estrutural e com varidveis de contorno essenciais na andlise do
escoamento. Ou seja, vetores de forcas e termos adicionais de matrizes de massa e
amortecimento devidos ao escoamento sdo transferidas ao programa de solucdo da estrutura,
que por sua vez transfere ao programa de solugdo do escoamento novas componentes de
aceleracdo, velocidade e deslocamento para a interface. No acoplamento fraco para a solu¢ao
do escoamento 0corre 0 inverso: 0 escoamento é resolvido considerando-se a interface como
um contorno natural enquanto que a estrutura a considera um contorno essencial. A grande
vantagem deste esquema estd no fato de que o nimero de graus de liberdade da estrutura é,
em geral, bem menor que o do fluido, facilitando o processo de acoplamento das matrizes e
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reduzindo os custos computacionais. Por outro lado, estruturas com caracteristicas nao-
lineares tendem a reduzir a taxa de convergéncia. Por fim, ha ainda a alternativa de utilizar-se
um acoplamento fraco para a estrutura e para o escoamento com interfaces, onde ambos 0s

meios sdo resolvidos considerando-se a interface
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particionamentos algeébricos, onde forcosamente deve haver uma conformidade de

discretizacdes nas superficies de contato entre 0s meios.

6.1.2 Esquemas particionados versus esquemas monoliticos

Entre os diferentes grupos de pesquisa dedicados ao estudo e desenvolvimento de
técnicas numéricas para a analise de problemas de interacdo fluido-estrutura é possivel
encontrar posi¢des favordveis e contrarias tanto para os esquemas de acoplamento monolitico
como também para os esquemas de acoplamento particionado. Porém, o que se pode concluir,
na verdade, é que ambos o0s tratamentos devem ser considerados de aplicacdo geral, em um
primeiro momento, e que nenhum argumento técnico deve ser aceito de forma definitiva sobre
a superioridade de algum deles até que alguma caracteristica ou conjunto de caracteristicas
fisicas, numericas e/ou computacionais venha a depor definitivamente a favor ou contra
algum dos esquemas. A adequacdo de cada método, portanto, se deve ndo sé ao tipo de
problema a ser analisado, como também a outros fatores como a disponibilidade e dominio
sobre determinadas técnicas numéricas de solucdo, além de limitacbes de ordem
computacional como a capacidade de armazenamento de memoria e a velocidade de
processamento. Inerentemente, cada modelo apresenta uma série de vantagens e desvantagens
gue devem ser analisadas, comparando-as a finalidade do modelo a ser desenvolvido, a fim de

determinar-se 0 esquema mais adequado.

Os modelos de acoplamento monolitico tém por caracteristica principal a utilizagdo de
esquemas totalmente explicitos ou totalmente implicitos para a solucdo simultanea no
dominio do tempo dos meios fisicos discretos referentes ao fluido e a estrutura. Neste tipo de
abordagem as equacdes governantes sdo reformuladas combinando as equacdes de

movimento relativas ao fluido e a estrutura, formando assim um Unico sistema.

Embora os modelos monoliticos caracterizam-se por um processo de acoplamento
perfeito em termos de propriedades de conservacdo, esta alternativa resulta em uma série de
dificuldades sob o ponto de vista numérico. Isto se deve ao fato de que a maioria dos
problemas de interacdo fluido-estrutura é tratada como trés problemas simultaneamente: a
analise do escoamento do fluido, a anélise do movimento da estrutura e a anélise do
movimento de malha. Cada um destes subsistemas apresenta propriedades matematicas e

numéricas distintas, o que dificulta enormemente uma analise simultanea. Ao empregar-se,
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por exemplo, um esquema totalmente implicito, obtém-se como resultado um sistema de
equacOes mal condicionado devido as diferengas observadas entre as rigidezes do fluido e da
estrutura. Outro inconveniente é encontrado no fato de que em modelos monoliticos 0 passo
de tempo adotado tem de ser igual em ambos 0s meios, 0 que torna o esquema ineficiente se
escalas de tempo muito diferenciadas sdo observadas entre o fluido e a estrutura. Desta forma,
ao utilizar-se um esquema totalmente explicito, esta desvantagem torna-se bastante evidente,
pois como o0s passos de tempo adotados sdo geralmente determinados pela estrutura, onde as
condicBes de estabilidade sdo muito mais restritivas em relacdo ao fluido, obtém-se sempre

incrementos de tempo bastante reduzidos.

Nos modelos de acoplamento particionado a solucdo do problema de interacao fluido-
estrutura é obtida de forma sequencial, analisando isoladamente cada um dos subsistemas
correspondentes a estrutura e ao fluido. A interagdo entre os meios é feita através dos efeitos
que cada subsistema exerce sobre o outro (condi¢bes de compatibilidade, condi¢bes de
equilibrio, leis de conservacdo). Nos esquemas particionados o processo de avango no
dominio do tempo é feito com os passos de tempo individuais para a estrutura e para o fluido,
sendo que a troca de informacdes entre 0os meios € feita apenas em pontos de sincronizacgéo,
facilitando assim o uso de um tratamento misto explicito/implicito para o fluido e para a

estrutura, respectivamente.

As principais vantagens no uso de esquemas particionados sd0: capacidade de
modelar cada meio fisico independentemente — a abordagem particionada facilita o uso de
malhas ndo conformes, onde as malhas ndo coincidem nas interfaces, possibilitando uma
discretizacdo mais racional de cada um dos subsistemas; construir cédigos customizados —
isto significa tratar cada um dos meios usando técnicas de discretizacdo e solu¢do mais
adequadas a cada um dos subsistemas isoladamente. Espera-se sempre obter um algoritmo
particionado que possa manter no problema acoplado a mesma eficiéncia observada nos
subsistemas analisados isoladamente, considerando-se que os efeitos de interacdo possam ser
tratados igualmente com eficiéncia; modularidade — novos métodos e modelos podem ser
facilmente incorporados ao algoritmo existente, possibilitando uma facil implementacdo e
validacdo do mesmo de uma forma modular. Este aspecto € bastante importante para fins
académicos, onde varias linhas de pesquisa avangcam independentemente, podendo-se mais

tarde integrar novos médulos ao codigo de acoplamento ja existente.
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Apesar das varias vantagens apontadas acima, 0s esquemas particionados exigem
sempre uma formulacdo e uma implementacdo mais criteriosa do modelo numerico para
evitar o surgimento de degradacdes na precisdo e na estabilidade do processo. Em algoritmos
baseados em um acoplamento particionado hd uma possibilidade muito maior do surgimento
de instabilidades numéricas, particularmente quando as densidades do fluido e da estrutura
sdo comparaveis. A razdo para o aparecimento destas instabilidades estd no fato de que os
modelos particionados conservam energia, massa e momentum na interface fluido-estrutura
apenas de forma assintética, a medida que se aumentam os niveis de discretizacdo temporal e
espacial, ao contrario dos modelos monoliticos, onde a condicdo de conservagdo de energia é
observada de forma exata. Geralmente, o nivel de precisdo dos modelos particionados sofre
uma degradacdo em relacdo aos modelos monoliticos se a questdo de conservacao nao € bem
tratada. Além disso, devido ao fato dos efeitos inerciais e de amortecimento produzidos pelo
fluido circundante a estrutura serem ignorados, a resposta estrutural tende a ser superestimada
na presenca de fortes interacfes entre fluido e estrutura. Consequientemente, no processo de
solucdo do escoamento, as forcas geradas sobre o fluido através da interface serdo também
superestimadas. Esta situacdo ocorre apenas quando as massas especificas do fluido e da
estrutura sdo similares. Neste caso, recorre-se geralmente a uma formulagdo onde as equagdes
de movimento relativas ao fluido e a estrutura s&o combinadas na interface, resultando em
termos adicionais de inércia e amortecimento para a estrutura. Procedimentos similares foram
utilizados por Cebral e Léhner (1998) e Braun (2002). Zhan e Hisada (2004) classificaram
recentemente este tipo de acoplamento com a denominacgéo de acoplamento fraco consistente.
Porém, atraves desta metodologia sdo perdidas as propriedades de modularidade e

customizacdo presentes nos algoritmos particionados convencionais.

Conclusivamente, verifica-se que o0s modelos baseados em um acoplamento
monolitico sdo 0s Unicos que conseguem satisfazer exatamente as condigdes de
compatibilidade e equilibrio na interface, mantendo assim as propriedades de conservacao.
Contudo, os modelos com um acoplamento monolitico sdo indicados apenas em analises onde
h& uma forte interacdo entre o fluido e a estrutura e, principalmente, em casos onde as escalas
de tempo e/ou dimensao sao similares entre 0s subsistemas, condi¢do que resulta em niveis de
discretizacdo espacial e temporal equivalentes entre os meios. Por outro lado, pode-se
verificar também que os modelos de acoplamento particionado podem ser empregados com
segurancga desde que haja um tratamento consistente para as variaveis de interface. De uma

forma geral, 0 uso de esquemas particionados para analise de problemas de IFE nédo prejudica
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as propriedades numéricas referentes a estabilidade e a precisdo desde que os valores preditos
nos procedimentos de acoplamento sejam adequados e proximos de seus verdadeiros valores.
Os esquemas particionados funcionam bem em problemas onde a interacdo entre fluido e
estrutura, em termos inerciais, ndo € tao significativa e em casos onde o0 nimero de graus de
liberdade da estrutura € bem menor em comparacdo com o fluido, podendo ser usada entdo
uma discretizagdo independente da interface em cada um dos meios, sendo as condi¢cfes de
compatibilidade e equilibrio na interface aplicadas através de técnicas de sincronizacdo. Na
Tabela 6.1 encontram-se resumidas comparativamente as principais caracteristicas

apresentadas pelos modelos de acoplamento.

Tabela 6.1: Comparacao entre os modelos particionado e monolitico
para um conjunto de caracteristicas encontradas em algoritmos de
interacdo fluido-estrutura.

Caracteristicas Modelo de acoplamento

Particionado Monolitico
Conservacdo na interface Aproximada Total
Discretizacdo independente dos meios E possivel N&o é possivel
Customizacdo de codigos E possivel N&o é possivel
Modularidade do algoritmo E possivel Dificil
Estabilidade numérica Condicionada Garantida
Nivel de precisao Bom, mas condicionado  Excelente
Uso de subciclos E possivel N4o é possivel

Em problemas da EVC observam-se algumas caracteristicas que levam a utilizacao de
esquemas particionados para a analise de problemas envolvendo a interacdo fluido-estrutura.
Uma das primeiras observacdes feitas esta no fato de que a massa especifica do ar ser bastante
menor que a massa especifica das estruturas analisadas, o que resulta em uma interacdo fraca
entre 0s meios. Outra particularidade é a exigéncia de estabilidade da estrutura ser bem mais
rigorosa que a condicdo de estabilidade para o fluido. Além disso, a grande maioria dos
problemas analisados apresenta estruturas com baixa frequéncia, o que torna muito ineficiente
0 uso de esquemas explicitos. Por fim, na medida em que o nivel de discretizacdo espacial
exigido para descrever o comportamento da estrutura ser muito inferior ao do fluido, o
emprego de um esquema particionado de acoplamento possibilita a utilizacdo de malhas com

niveis de discretizacdo distintos para os diferentes dominios.
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6.1.3 Os esquemas particionados existentes

O uso de modelos de acoplamento particionados para a solucdo de problemas de
interacdo fluido-estrutura pressupde a utilizacdo de algoritmos distintos para a andlise do
fluido e da estrutura, sendo muito comum o emprego de esquemas mistos explicitos/implicitos
para a analise do escoamento e do movimento da estrutura, respectivamente. Na medida em
gue esta metodologia sera empregada neste trabalho, serd inicialmente apresentado na
seqliéncia um resumo sobre as caracteristicas dos principais modelos de acoplamento

particionado existentes que utilizam o enfoque misto.

Os algoritmos de solucdo para problemas de interacdo fluido-estrutura usando
modelos de acoplamento particionados podem ser descritos, genericamente, através dos
seguintes passos: (1) transferir o movimento dos contornos da estrutura em contato com o
fluido ao sistema de equacfes do escoamento; (2) atualizar os dados referentes a malha do
fluido; (3) avancar a analise do escoamento e computar a carga devido a acdo do escoamento
sobre os contornos da estrutura em contato com o fluido; (4) avancar a analise da estrutura
considerando a agdo da carga devida ao escoamento, calculada no passo (3). Os
procedimentos apresentados acima caracterizam um algoritmo de solucdo baseado em um
acoplamento fraco. No entanto, para que o mesmo possa ser denominado como acoplamento
forte é necessario, por exemplo, a inclusdo de um processo iterativo do tipo preditor/corretor

dentro de cada ciclo de acoplamento (passos 1 a 4).

As condigcdes necessarias para que o acoplamento fluido-estrutra seja realizado
corretamente sdo dadas atraves de equacdes de equilibrio de forcas e de compatibilidade de
deslocamentos na interface solido-fluido entre os sistemas estrutural e fluido. Além disso, é
necessario também garantir a condicdo de continuidade entre os movimentos das malhas
relativas ao escoamento e a estrutura sobre a superficie de contato. Para um fluido viscoso, as
condicdes de equilibrio de forcas e compatibilidade de deslocamentos sdo dadas pelas

seguintes expressoes:
o N=-pn+1.n em I (6.1)

Ug =u, em I (6.2)



125

onde o € o tensor de tensdes da estrutura, . € o tensor de tensdes viscosas do fluido, p € 0

vetor de pressdes do fluido, n é o vetor contendo as componentes das normais sobre 0s pontos
discretos do contorno de interface I'rs € Us € Ur S80 0s vetores de deslocamentos da estrutura e

do fluido, respectivamente.

As condigdes de continuidade entre a estrutura e a malha do fluido sdo dadas por:

X=U emI’ (6.3)
S FS
OX  0Oug
— = emI” 6.4
o o Fs (6.4)

sendo x o vetor de deslocamentos ou de posi¢do dos nos da malha do fluido (de acordo com a

formulacdo do esquema de movimento de malha).

Xn = Un1 Xn+1 = Un Xn+2 = Un+1

Vn € pn Vn+1 € pn+1 Vh+2 € pn+2

T e
Un, Un € Un Un+1, Un+1 e Un+1 Un+2, l]n+2 e Un+2

Figura 6.1: Algoritmo para analise de problemas de interacéo fluido-
estrutura através de um modelo particionado convencional.

O esquema mais simples existente para 0 processo de avango no tempo em um
problema de IFE, empregando um modelo de acoplamento particionado, € descrito com a
ajuda da Figura 6.1, o qual é denominado de acoplamento particionado convencional. Nesta e
nas figuras seguintes, u, u e U representam os vetores de deslocamento, velocidade e
aceleracdo relativos a estrutura, p e v sdo 0s vetores de pressdo e de velocidade referentes ao
fluido e x representa o vetor de posi¢do da malha do fluido. As expressdes localizadas no topo
da figura representam as equacGes de compatibilidade de deslocamentos, as quais sdo validas

apenas sobre a interface I';. O subscrito » designa a posi¢do no dominio do tempo. Neste
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esquema verifica-se que a posicdo da estrutura estd sempre atrasada um passo de tempo em
relacdo a posicédo do fluido, fazendo com que as condic¢des de compatibilidade e de equilibrio
sejam impostas apenas de forma aproximada. Embora o modelo particionado convencional
tenha atingido uma enorme popularidade em problemas de IFE, muito devido a simplicidade
do método, é possivel demonstrar que ele apresenta um nivel de precisdo apenas de primeira
ordem, mesmo quando os esquemas de solucdo do escoamento e da estrutura sejam ambos de

segunda ordem.

Com o objetivo de melhorar as propriedades de precisdo e estabilidade numeérica,
muitos autores empregam um processo iterativo entre os passos 1 a 5 do algoritmo
convencional, resultando em um esquema de acoplamento que sera aqui denominado de
modelo particionado iterativo. Neste esquema, a defasagem entre fluido e estrutura é
eliminada avancando simultaneamente os sistemas estrutural e fluido através um processo
iterativo, o qual € baseado em critérios de convergéncia para as condi¢cdes de compatibilidade
e equilibrio na interface. Para cada intervalo de tempo, 0 processo iterativo é iniciado através

de uma projecao para o vetor de deslocamentos da estrutura (U, ) — passo 1 da Figura 6.2. Este

valor de projecdo é empregado para atualizar a malha referente ao fluido e avancar a analise
do escoamento, determinando-se, por fim, a carga referente & acdo do escoamento sobre a
estrutura — passos 2 e 3. Com esta carga € efetuada a analise da estrutura, obtendo-se 0s novos
campos de deslocamento, velocidade e aceleracdo — passo 4. Neste momento € verificada a
condicdo de convergéncia do processo, a qual é atingida quando o valor projetado para 0s

deslocamentos da estrutura (U,) € igual ao resultado obtido na Ultima analise (U,,,),

considerando-se um determinado valor de tolerancia. Caso a convergéncia nao tenha sido
obtida, a configuracdo de malha retorna ao estado inicial (x,) e é atualizada com o Gltimo

campo de deslocamentos obtido pela estrutura U, ,,, 0 qual é considerado agora como o valor
de projecdo U,. Uma vez obtida a convergéncia, a ultima configuragdo referente a malha do

fluido e aos campos de deslocamento, velocidade e aceleracdo séo mantidos — passo 6.

Embora o emprego de um processo iterativo resolva definitivamente os problemas
relativos a falta de preciséo e estabilidade numérica, observada em modelos particionados
convencionais, observa-se que 0s custos computacionais associados ao uso desta metodologia

acabam levando a um algoritmo bastante ineficiente.
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_—— ® T

Xn = Un )?n+1 = Up Xnt1 = Uns1

Vn e pn \_/n+1 e 5n+l Vn+1 e pn+1
I 1 =

o T Taaed =
Un, Un e Un Un+1, Un+1 € Un+1 Un+1, Un+1 € Un+1

Figura 6.2: Algoritmo para andlise de problemas de interacédo fluido-
estrutura através de um modelo particionado iterativo.

A condicdo bésica para que um algoritmo empregado na analise de escoamentos sobre
uma malha movel seja matematicamente consistente é de que ele seja capaz de reproduzir
com exatiddo um escoamento uniforme. De acordo com Lesoinne e Farhat (1996), esta
condicdo € satisfeita somente quando o modelo numérico empregado na andlise do
escoamento e 0 esquema de movimento de malha utilizado satisfazem em uma forma discreta
a Lei de Conservacao Geométrica (LCG), cujos principios tedricos foram apresentados
ini