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RESUMO

SUAREZ, S. A. P. Andlise numérica de barras gerais 3D sob efeitos mecénicos de
explosdes e ondas de choque. 2016. 121 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Estruturas) — Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2016.

O presente trabalho consiste no uso do Método dos Elementos Finitos (MEF) para a analise
de interacdo fluido—estruturas de barras com foco em problemas transientes envolvendo
explosGes ou outras acbes com propagacdo de ondas de choque. Para isso € necessario o
estudo de trés diferentes aspectos: a dindmica das estruturas computacional, a dindmica dos
fluidos computacional e o problema do acoplamento. No caso da dindmica das estruturas
computacional deve-se identificar em fungdo da cinematica de deformacGes, quais sdo 0s
requisitos para que um elemento seja adequado para analisar tais problemas, tendo em vista
que a formulacdo deve admitir grandes deslocamentos. Para evitar problemas relacionados
com aproximacOes de rotacOes finitas, opta—se por empregar uma formulacdo descrita em
termos de posicOes e que leva em consideragdo os efeitos de empenamento da segéo
transversal. No caso da dindmica dos fluidos computacional, busca—se uma formulacdo para
escoamentos compressiveis que seja estavel e ao mesmo tempo sensivel ao movimento da
estrutura, sendo empregado um algoritmo de integracdo temporal explicito baseado em
caracteristicas com as equacgdes governantes descritas na forma Lagrangeana—Euleriana
Arbitraria (ALE). No que se refere ao acoplamento, busca—se modularidade e versatilidade,
empregando-se um modelo particionado fraco (explicito) de acoplamento e técnicas de
transferéncia das condi¢cdes de contorno (Dirichlet-Neummann), sendo estudados os efeitos

de utilizar transferéncia bidirecional ou unidirecional dessas condig¢des de contorno.

Palavras—chave: Explos6es. Ondas de choque. Interacdo fluido—estrutura. MEF. ALE.
Métodos Particionados. Dindmica das Estruturas Computacional. Dindmica dos Fluidos

Computacional. Anéalise ndo Linear Geométrica. Barra Geral 3D






ABSTRACT

SUAREZ, S. A. P. Numerical analysis of general 3D bars under mechanical effects of
explosions and shock waves. 2016. 121 p. Dissertation (Master in Structural Engineering) —
Department of Structural Engineering, School of Engineering of Sdo Carlos, University of
Séo Paulo, Séo Carlos, 2016.

This work consists in the use of the Finite Element Method (FEM) for numerical analysis of
fluid-bar structures, focusing on transient problems involving explosions or other actions with
shock waves propagation. For this purpose, one needs to study three different aspects: the
computational structural dynamics, the computational fluid dynamics and the coupling
problem. Regarding computational structural dynamics, one need firstly to identify the
requirements for an element to be adequate to analyze such problems, taking into account the
fact that such element should admit large displacements. In order to avoid problems related to
finite rotation approximations and to give a realist representation of a 3D bar structure, we
chose a formulation defined in terms of positions and that considers the cross-section warping
effects. Regarding computational fluid dynamics, we seek for a stable formulation for
compressible flows, and at same time, sensitive to the movement of the structure, leading to
an explicit time integration algorithm based on characteristics with governing equations
described in the Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) form. Regarding to coupling, we chose
to use a weak (explicit) partitioning coupling model in order to ensure modularity and
versatility. The developed coupling scheme is bases on boundary conditions transfer
techniques (Dirichlet-Neummann), and we study the effects of using bidirectional or

unidirectional boundary conditions transfers.

Keywords: Explosions. Shock Waves. Fluid-Structure Interaction. FEM. ALE. Partitioned
Methods. Computational Structural Dynamics. Computational Fluid Dynamics. Geometric
Nonlinear Analysis. General Bar 3D.
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1 Introducao

O uso de ferramentas computacionais se tornou um dos mais importantes meios para
o desenvolvimento tecnoldgico, ajudando a criar solugdes com menor custo, maior eficacia e
em menos tempo. Tais ferramentas tém fornecido importantes contribuicbes para a analise e
projeto de estruturas nos Gltimos anos, proporcionando ao engenheiro op¢fes para encarar
problemas complexos. Um dos problemas que pode ser abordado usando recursos
computacionais sdo ondas de choque atingindo estruturas, o que é muito comum em casos de

explosdes, por exemplo.

Durante uma explosdo, uma grande quantidade de energia confinada é liberada,
geralmente produto de gases provenientes de reac@es quimicas, produzindo uma area de alta
pressdo que se expande supersbnicamente para fora do nulcleo explosivo de forma
concéntrica, seguido por escoamentos subsbnicos de gases. Maiores detalhes sobre esse
assunto podem ser vistos nos trabalhos de Taylor (1950), Bethe (1947) e Krehl (2009). A
propagacdo da variacdo de pressdo gerada numa explosdo, em termos de modelagem
numérica, consiste na propagacao de uma descontinuidade forte que podem causar oscilacdes
espurias nas solugfes numéricas tradicionalmente descritas sobre a hipétese de meio continuo,

sendo necessario o uso de técnicas que modelem de forma adequada esses picos de pressdo.

Para ter uma boa visdo conceitual dos efeitos causados por ondas de choque sobre
estruturas, € necessaria uma andalise que considere além do impacto sobre a estrutura, o
acoplamento entre o escoamento do fluido e a estrutura flexivel. O problema pode ser ainda
mais complexo quando se trata de estruturas compostas por barras reticuladas, tais como
torres de transmissdo de energia, pois ha a necessidade da determinacéo das forgas que agem
sobre cada barra, sendo que essas dependem também da interacdo do escoamento com as

barras vizinhas.

Considerando que analises experimentais nesse campo sdao muito limitadas e
dispendiosas, demandando muito tempo e recursos, opta-se por buscar ferramentas
computacionais que simulem de maneira adequada tais problemas. O desenvolvimento dos
computadores tem feito com que problemas cada vez maiores possam ser simulados em

computadores pessoais (PC’s), porém simulagdes realisticas para os problemas multi-fisicos
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em questdo neste trabalho sé sdo possiveis em clusters com muitos processadores e com
bastante tempo de processamento. Isso ocorre porque, em muitos casos, 0 dominio
computacional do meio fluido precisa ser bastante detalhado e em geral necessita uma

discretizacdo que demanda o uso de técnicas de computacéo de alto desempenho.

Nesse sentido, o presente trabalho propde o estudo numérico de interacdo fluido-
estrutura (IFE) em situacdes de explosdes e ondas de choque, por meio do acoplamento de um
programa tridimensional de dindmica dos fluidos compressivel com um programa de barra
geral tridimensional. Por ser um trabalho de inser¢do nesse campo de estudos, é considerado
que as estruturas estdo distantes o suficiente dos pontos fontes de forma que a propagacéo das

ondas de choque possa ser modelada pelas equacdes de Navier-Stokes.

A modelagem numérica de problemas de IFE compreende necessariamente trés
principais problemas: a mecénica dos fluidos computacional, a mecénica das estruturas
computacional e o problema de acoplamento (SANCHES; CODA, 2013).

A dindmica dos fluidos computacional ou Computational Fluid Dynamics (CFD), é a
area que estuda o comportamento dos fluidos por meio de métodos numéricos
computacionais. Diversos métodos numéricos tém sido amplamente usados para a analise de
escoamentos de fluidos, entre os quais se destacam o Método das Diferengas Finitas (MDF),
Volumes Finitos (MVF) e o Método dos Elementos Finitos (MEF) (ver por exemplo
ANDERSON, 1995; CHUNG, 2002).

Para que seja possivel ao mesmo tempo aproveitar as vantagens da descricao
Euleriana da mecanica dos fluidos e acompanhar a movimentacdo do dominio da estrutura,
em descricdo Lagrageana, o fluido é descrito em uma forma Lagrangeana-Euleria arbitraria
(ALE, do Inglés), que permite a imposi¢cdo de um dominio de referéncia com movimento
independente das particulas.

Ja nos estudos da dindmica das estruturas encontra-se o Método dos Elementos
Finitos como o mais implementado, como pode-se facilmente observar na literatura técnica-

cientifica.

Em se tratando de estruturas de barra (estruturas com um eixo bem definido), para
definir corretamente o dominio do escoamento é necessério ter definicdo da forma
tridimensional das barras e ndo apenas do seu eixo, tanto na configuracdo inicial como na

configuragdo deformada ao longo do tempo, sendo assim, a maioria dos trabalhos
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desenvolvidos nessa area modelam as estruturas por meio de elementos de casca, placa ou

sélidos.

No presente trabalho adota-se um elemento do tipo barra geral que foi introduzido
por Coda e Paccola (2010) e seu movimento é descrito empregando posicdes atuais como

parametros nodais, sendo esta abordagem chamada de formulacao Posicional.

A formulacéo posicional para estruturas reticuladas foi introduzida por Coda (2003),
motivado por Bonet et al. (2000) e utiliza posi¢cGes e componentes na configuracdo final de
vetores inicialmente normais ao eixo da barra como pardmetros nodais ao invés de

deslocamentos e rotagGes, sendo mais robusta e de simples implementacéo.

O problema do acoplamento fluido-estrutura pode ser abordado de forma monolitica
onde o dominio do fluido e da estrutura sdo resolvidos de forma simultdnea como se fossem
uma Unica entidade, como visto nos trabalhos de Blom (1998) e Hubner et al. (2004); ou de

forma particionada, no qual o dominio da estrutura e do fluido sdo tratados de forma separada.

Entre os modelos de acoplamento particionado se destacam dois tipos: particionado
unidirecional (one-way coupling), no qual ocorre o deslocamento da estrutura devido aos
efeitos do fluido, desprezam-se os efeitos do movimento da estrutura (deslocamentos e
velocidades) sobre o escoamento de forma que o dominio do fluido permanece indeformavel,
como no trabalho de Benra et al. (2011); e o particionado bidirecional ou de duas vias (two-
way coupling), no qual sdo considerados os efeitos do fluido sobre a estrutura, como a
perturbacdo do fluido induzida pela movimentacdo da estrutura, como visto no trabalho de
Sonntag (2013).

Neste trabalho, parte-se de cddigos computacionais ja desenvolvidos no grupo de
pesquisa, um para dindmica dos fluidos compressivel e outro para estruturas de barra geral 3D
e implementa-se 0 acoplamento entre ambos. Aspectos referentes ao acoplamento bem como
a analise de dinamica dos fluidos compressivel com propagacdo de ondas de choque e de
dindmica das estruturas sdo estudados e 0 modelo de acoplamento é testado e verificado por

meio de simulagdes comparadas com resultados da literatura.
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1.1 Estado da Arte

Para que o tema proposto nesta pesquisa tenha uma melhor compreenséo, deve-se ter
uma base conceitual sélida, sendo necessario o estudo de trés problemas: dindmica das
estruturas computacional, dinamica dos fluidos computacional e o problema de acoplamento.
Desse modo é realizada uma breve revisdo bibliografica sobre os avancos cientificos nessas

areas nos ultimos anos.

1.1.1 Dinamica das Estruturas Computacional

A analise de estruturas mediante métodos computacionais comeca a ser desenvolvida
na década de 1960, sendo o Método das Diferencas Finitas pioneiro entre as técnicas de
solucdo matematica que hoje conhecemos. Porém, foi nos anos seguintes que o Método dos
Elementos Finitos se destacou como uma ferramenta importante no calculo estrutural. O papel
que tomou o MEF na analise estrutural é tdo importante que apesar de terem surgido outras
técnicas, esse método continua sendo o mais utilizado. Trabalhos como os de Malvern (1969),
Ogden (1984), Belytschko, Schwer e Klein (1977), Argyris et al. (1978), Argyris et al. (1979)
e Crisfield (1991), dentre outros, tiveram grande importancia para consolidar o que é hoje o

MEF na area das estruturas.

Diversas abordagens para analise de estruturas mediante o MEF foram surgindo ao
longo do tempo, dentre as quais se encontra a formulacao co-rotacional, que foi inicialmente
proposta por Truesdell (1955). Essa formulagcdo consiste em separar 0 movimento de
translacdo e rotacdo do corpo rigido das suas deformacdes, fixando o sistema de coordenadas
em cada elemento, o que significa que o sistema gira e traslada junto com o elemento,
realizando-se unicamente analise de deformacdes. Como exemplo do avanco da abordagem
co-rotacional podem ser citados os trabalhos de Hughes e Liu (1981a), Simo e Fox (1989),
Ibrahimbegovic e Taylor (2002), Argyris (1982), Battini e Pacoste (2006) e Bathe (1996),
Belo (2009).

Casos de estruturas submetidas a grandes deslocamentos ou onde ndo se pode
desprezar o acoplamento entre os efeitos axiais e de flexdo, como em cabos, podem ser
encontrados nos problemas em estudo nesta pesquisa. Para que tais situagcdes sejam
adequadamente modeladas, é necessaria uma anélise ndo linear geométrica. O grande
desenvolvimento nos trabalhos de Belytschko et al. (1977), Argyris et al. (1978, 1982) e
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Wempner (1969), sdo a prova do progresso que o método dos elementos finitos alcangou para
andlise de estruturas submetidas a grandes deslocamentos por volta da década de 1970,

destacando o uso da formulacao co-rotacional.

Alternativamente, Bonet et al. (2000) e Coda (2003) introduzem uma nova
formulacdo nédo linear geométrica de elementos de barra em descricdo Lagrangeana, a qual
possui como parametros nodais, ao invés de deslocamentos e rotagdes, as posic¢Oes finais e
coordenadas finais de um vetor generalizado inicialmente perpendicular ao eixo da barra. Tal
formulacdo é didaticamente simples e apresenta solucéo independente do caminho da rotagé&o,
condicdo imprescindivel para aplicacdes em interacdo fluido-estrutura (SANCHES e CODA,;
2013), evitando aproximacOes de rotacdes finitas, e assim, garantindo matriz de massa

constante. Dadas essas vantagens, essa formulagcdo é empregada neste trabalho.

No caso particular do SET, a formulacdo vem sendo desenvolvida com O6timos
resultados na andlise dindmica de estruturas como visto nos trabalhos de Coda (2009b), Greco
e Coda (2006) e Maciel e Coda (2005) onde é desenvolvida a formulacdo para analise
dindmica néo linear geométrica de estruturas de pdrtico bidimensionais. Se destacam também
os trabalhos de Coda e Paccola (2007) e Sanches e Coda (2013) onde é implementada a
descricdo posicional para a analise ndo linear geométrica de elemento tipo casca, enquanto
nos trabalhos de Coda (2009a), Coda e Paccola (2010) e Coda e Paccola (2011), é introduzido
0 elemento de barra geral 3 (barra que transmite esfor¢cos normais, cortantes, de momento
fletor e de momento torgor), o qual, em sua forma mais atual, é descrito em cinematica de
Reissner e leva em consideracdo o empenamento e as deformacdes na direcdo da altura e da
largura da secdo transversal, que sdo considerados como graus de liberdade adicionais na
formulacdo. Nos trabalhos de Sanches e Coda (2013) e Sanches e Coda (2014) é desenvolvido
acoplamento fluido-estrutura de casca e Sanches e Coda (2016) apresentam um modelo para

simulacdo de problemas de colapso progressivo em estruturas de barra 2D.

No que se refere ao estudo da dindmica das estruturas no campo das explosdes e
ondas de choque, tem-se realizado diversos estudos nos ultimos anos com ajuda do
desenvolvimento computacional. Destacam-se os trabalhos de Canet e Bonet (1987) e
Goicolea (2000) onde sdo analisados fendmenos dinamicos impulsivos sobre estruturas de
concreto mediante o método dos elementos finitos, diferenciando os distintos tipos de ruptura.

Pode-se mencionar também o trabalho de Magnusson (2007), onde sdo usados metodos
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baseados em redugéo a modelos de um grau de liberdade para se analisar 0 comportamento
dindmico de estruturas de concreto submetidas a solicitagdes dinamicas de impacto.

Cabe mencionar também, os trabalhos de Casagrande (2006), Shi et al. (2007), Qi et
al. (2010) e Bermejo et al. (2015), onde se avalia a solicitacdo produzida por ondas
explosivas, assim como a resposta dindmica de estruturas, optando-se pela utilizagdo do
método de elementos finitos mediante pacotes comerciais como Ansys/Autodyn e LS-Dyna.

1.1.2 Dinamica dos Fluidos Computacional

A mecénica dos fluidos é melhor descrita na forma Euleriana, tendo como variaveis
principais as velocidades, sendo que o0s deslocamentos podem assumir valores
indefinidamente grandes, de forma que, diferentemente da mecéanica dos solidos, surgem
termos convectivos em suas equagdes governantes: conservagdo da quantidade de movimento,
conservacdo da massa e a conservacao da energia. A Dinamica dos Fluidos Computacional
busca solucionar de forma numérica essas equacdes de forma a obter valores que determinam

o campo do escoamento no tempo e No espaco.

Muitos trabalhos vém desenvolvendo de forma significativa métodos estaveis para a
dindmica dos fluidos computacional, com destaque para 0os métodos das Diferencas Finitas e
dos Volumes Finitos que ja sdo consagrados e largamente utilizados, como pode ser visto em
Anderson (1995) e Chung (2002).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) vem sendo bastante estudado no contexto da
mecanica dos fluidos, ganhando espaco nessa area devido a aspectos como a facilidade para a
representacdo e imposicao de condi¢cdes de contorno em fronteiras de formas complexas. O
MEF foi inserido na mecéanica dos fluidos ha cerca de 40 anos, sendo aplicado pela primeira
vez na mecanica dos fluidos, na analise de escoamentos viscosos incompressiveis na década
de 1970 (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000).

O MEF sofreu certa resisténcia para ser introduzido na analise da mecanica dos
fluidos, a sua aceitacdo ndo foi imediata devido a algumas caracteristicas das equacdes
governantes e a exigéncia de analise bidimensional ou tridimensional para gerar uma boa

representacdo dos fendmenos fisicos inerentes aos problemas de escoamentos. A introducéo
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do MEF na anélise de escoamento compressivel deve-se a extensdo do método de Lax-

Wendroff, segundo Texeira (2001), do contexto do método das Diferencas Finitas.

Em geral, autores de trabalhos baseados no MEF para a dindmica dos fluidos
computacional tém discretizado as equacdes caracteristicas da mecanica dos fluidos no tempo,
empregando um integrador numérico explicito ou implicito, seguido da aplicacdo de algum
processo do método dos residuos ponderados, como o processo de Galerkin classico ou uma
variagdo como o processo de Petrov-Galerkin. Isso pode ser visto em trabalhos como
Zienkiewicz e Taylor (2000), Zienkiewicz e Codina (1994), Teixeira (2001) e Chung (2002).

Ao contrario do que acontece em problemas de elasticidade onde, em geral, se pode
usar qualquer método variacional para produzir uma matriz de rigidez simétrica, que
representa uma boa aproximacdo com grande facilidade de manipulacdo matematica, os
problemas de dindmica dos fluidos podem apresentar convec¢do dominante, no caso de
escoamentos compressiveis, 0 que implica, quando da aplicacdo do método classico de
Galerkin, em matrizes assimétricas e no surgimento de oscilacbes espurias, que sao

basicamente solugdes fisicas ndo reais criando descontinuidades nos resultados.

O problema diminui com o refinamento da malha, no entanto, um método eficiente
deve ser capaz de tratar o problema de forma estavel ainda que a malha néo seja refinada em
demasia. Nesse sentido, foram sugeridas algumas alteracdes no processo de Galerkin, para
obter melhores resultados usando o MEF, adicionando ao problema de difusividade artificial
capaz de suprimir as varia¢des espurias (CHUNG, 2002. ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000c;
TEIXEIRA; 2001).

Uma forma tradicional de resolver esse problema consiste em usar os métodos
“upwind” que surgiram dentro do contexto dos Elementos Finitos, tais como Galerkin Least-
Square (GLS), Galerkin Descontinuo, Petrov-Galerkin, e o mais utilizado atualmente Stream
Line Upwind Petrov-Galerkin (SUPG), introduzido por Brooks e Hughes (1982), que consiste
em usar funcGes ponderadoras diferentes das fungdes de interpolacdo, escolhidas de forma
que adicionem difusividade na dire¢do das linhas de corrente. Contudo, em alguns casos,
aparecem variacOes espuarias em dire¢es perpendiculares as linhas de corrente quando ha

presenca de fortes gradientes, segundo Henao (2004).

Quando se trata de problemas compressiveis, surgem também descontinuidades

devidas as ondas de choque, o0 que também provoca varia¢Ges espurias quando é empregado o
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método de Galerkin. A solugdo mais empregada tem sido incluir uma viscosidade artificial no
problema, que é controlada pelo usuario do programa como visto nos trabalhos de
Zienkiewicz e Taylor (2000b) e Nithiarasu et al. (1998). Essa viscosidade artificial causa um
amortecimento que suaviza a descontinuidade na densidade do material o suficiente para que
seja representada pela discretizacdo adotada, deixando a formulagdo para o método de

Galerkin numa equagéo continua.

1.1.3 Problema de Acoplamento

O estudo da interacdo dos fluidos com as estruturas abarca uma consideravel
quantidade de areas de desenvolvimento. Embora nos casos de estruturas aeronauticas,
aeroespaciais e navais, esse problema ganhe mais atencdo, pode-se encontrar a mencionada
interagdo em estruturas mais comuns, como pontes, plantas industriais, equipamentos que
contenham ou estejam contidos em meios fluidos, silos de armazenagem que contém fluidos

em estado liquido ou gasoso, além de torres e grandes edificios sob acdes atmosféricas.

Nos casos de dutos ou outras estruturas que contenham fluido, o comportamento do
fluido se torna importante na resposta dindmica da estrutura que o contém, como pode ser
visto no trabalho de Morand e Ohayon (1995), onde foram estudadas as vibracdes de
estruturas elasticas lineares com escoamento interno de fluido. Outras estruturas que
apresentam interacdo com fluidos que tém sido amplamente estudadas sdo barragens e

plataformas maritimas do tipo off-shore.

Para abordar o problema de interacdo, deve-se entender a mecanica dos problemas de
forma separada, pois podem ser necessarias duas descri¢des matematicas diferentes. No caso
do sélido, que desenvolve deslocamentos finitos, a descricdo Lagrangeana é a mais adequada,
descrevendo o movimento de um meio continuo em funcdo da configuragdo inicial e de um
tempo inicial de referéncia. Isso resulta em uma discretizacdo com deslocamentos ou posi¢des
como variaveis principais (parametros nodais incognitos). Por outro lado, os fluidos em geral
ndo resistem as tensdes tangenciais, podendo se deformar indefinidamente, de modo que a
descricdo Euleriana, com velocidades como variaveis principais, torna-se mais adequada para
a maior parte dos problemas. Isso implica na necessidade de se acoplar duas descri¢oes

matematicas diferentes.
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Uma estratégia bastante difundida para facilitar o acoplamento, é resolver o fluido
empregando uma descricdo Lagrangeana-Euleriana Arbitraria (ALE), onde o dominio de
referéncia pode se mover arbitrariamente independente do movimento da particula do fluido
(KANCHI; MASUD, 2007, DONEA et al., 1982). Assim, pode-se impor uma movimentacao

a malha de forma a acompanhar a deformacéo da estrutura.

O acoplamento numérico de problemas multi-fisicos, onde dois ou mais sistemas
interagem entre si, como os problemas de interacdo fluido-estrutura, pode ser modelado por

duas abordagens diferentes: monolitica ou particionada.

O esquema de acoplamento monolitico, utilizado em trabalhos como os de Blom
(1998), Hron e Madlik (2007), Hubner, Walhorn e Dinkler (2004), consiste em tratar 0s
dominios do fluido e da estrutura como uma Unica entidade, sendo integrados numa etapa
simultaneamente, o que significa que o algoritmo de integracdo temporal deve ser aplicado
tanto para o fluido como para a estrutura, realizando a analise do problema de forma global,
como se fosse um Unico dominio, garantindo a convergéncia do sistema, mesmo que 0S

subsistemas apresentem comportamento e caracteristicas totalmente diferentes entre si.

Nesse esquema, 0 passo de tempo € igual para ambos subdominios e também deve
existir compatibilidade entre as malhas dos dominios do fluido e da estrutura, de tal forma que
hajam posicdes nodais coincidentes, da mesma forma, o algoritmo é préprio do problema

representado, restringindo bastante sua gama de aplicagdes.

Nos métodos de acoplamento particionado, utilizados, por exemplo, nos trabalhos de
Felippa, Park e Farhat (2001), Teixeira e Awruch (2005), Sanches e Coda (2013), Sanches e
Coda (2014), Sanches (2011) e Piperno (1997), as equacdes governantes sdao integradas no
tempo de forma separada. Assim podem ser usados diferentes integradores numericos

realizando a interacdo entre os dominios por meio da transferéncia das condi¢6es de contorno.

Em comparacdo com o0s metodos de acoplamento monolitico, o esquema
particionado apresenta vantagens como a modularidade do algoritmo, o que significa que
existe a possibilidade de realizar modificagdes em cada subdominio de acordo com as
condicdes do problema sem afetar o avanco da interacdo. Além disso, o custo computacional
pode ser reduzido comparado com o uso da abordagem monolitica. (FELIPPA; PARK;
FARHAT, 2001; HEIL; HAZEL; BOYLE, 2008).
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O esquema de acoplamento particionado pode ser abordado de duas formas: o
acoplamento unidirecional (1-way coupling) e o acoplamento bidirecional (2-way coupling).

Esses tipos de acoplamento particionado referem-se ao esquema adotado para tratar a
superficie da interacdo em cada subdominio. No esquema unidirecional séo transferidas para a
estrutura a pressédo e as tensdes desviadoras do fluido, na forma de forcas de superficie, como
condigdes de contorno de Neumann, porém ndo se considera o efeito dos movimentos e
mudanca de forma da estrutura sobre o0 escoamento. Esse esquema é adequado para 0S casos
nos quais os deslocamentos e vibragOes da estrutura séo tdo pequenos que ndo alteram de
forma significativa a velocidade do escoamento ao redor, como visto no trabalho de Benra et
al. (2011).

Ja no esquema bidirecional (2-way), considera-se tanto o efeito dos deslocamentos da
estrutura sobre o escoamento como o efeito do fluido sobre a estrutura, impondo-se
continuidade de forcas e velocidades. O esquema mais classico é através de imposicdo de
condicdes de contorno de Dirichlet sobre o fluido a partir dos valores de deslocamento e
velocidades da estrutura, e de condices de contorno de Neumann sobre a estrutura, a partir
dos valores de presséo e tensdes de cisalhamento no fluido. A implementacdo desse esquema
pode ser visto nos trabalhos de Sonntag (2013), Wall; Genkinger; Ramm (2007), Sanches,
(2011); Olsson; Kesti, 2014 e Benra et al., 2007.

O esquema particionado pode ser forte (implicito), onde ha um processo iterativo
para se garantir a continuidade de deslocamentos e forcas de superficie entre os meios, ou
fraco (explicito) onde a transferéncia de forcas ou velocidades se da de forma explicita no

inicio de cada passo no tempo.

No presente trabalho é usada a descricdo ALE, com acoplamento particionado fraco,

utilizando tanto o esquema bidirecional (2-way) como o unidirecional (1-way).

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a implementagdo de acoplamento
particionado entre uma formulacao de elementos finitos para analise dindmica de estruturas de
barras gerais 3D e uma formulacdo de elementos finitos para analise transiente 3D de

escoamentos compressiveis, gerando um codigo computacional preciso e eficiente, para a
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simulacdo de estruturas de barra tridimensionais submetidas a ondas de choque. Para o
desenvolvimento do trabalho destacam-se alguns objetivos especificos:

i. Estudo aprofundado da dindmica ndo linear geometrica de estruturas, com enfoque em
formulac6es de elementos finitos de barra geral de alta ordem, livres de aproximacées
de grandes rotacoes;

ii. Estudo aprofundado da dindmica dos fluidos compressivel com énfase em técnicas de
estabilizacdo e captura de ondas de choque;

iii. Realizacdo de adaptacfes que sejam necessarias nos programas de dinamica dos
fluidos em descricdo Lagrangeana-Euleriana Arbitraria (ALE) e de barra geral 3D ja
existentes.

iv. Implementagdo de modelos de acoplamento particionado em forma fraca com o
programa de dindmica néo linear de barra geral 3D.

v. Estudo da eficiéncia dos modelos implementados por comparacdo com dados

numéricos e experimentais da literatura.

1.4 Metodologia

Os problemas de interacdo fluido-estrutura podem demandar bastante recursos
computacionais, requerendo muitas vezes o uso de computacdo de alto desempenho. O
departamento de Engenharia de Estruturas (SET), mediante o Laboratorio de Informatica e
Mecanica Computacional (LIMC), disponibiliza os recursos necessarios para a aplicacdo
nesta pesquisa, permitindo a paralelizacdo de processos computacionais, 0 que permite a

modelagem de problemas mais complexos e com dominios maiores.

Trés diferentes problemas sdo abordados simultaneamente: a dinamica das estruturas
computacional, a dindmica dos fluidos computacional e o problema de interacdo. Para se
cumprir com os objetivos que foram propostos de maneira eficiente, deve-se aproveitar 0s
codigos desenvolvidos anteriormente no grupo de pesquisa. Destaca-se, portanto, que dois

programas fonte estdo disponiveis para o desenvolvimento desta pesquisa.

O primeiro programa trata de interacdo fluido-casca compressivel, tendo sido
desenvolvido durante o Doutorado do orientador deste trabalho, sendo escrito em linguagem
Fortran 77, empregando processamento paralelo com protocolo MPI (Message Passing

Interface). O segundo, consiste em um programa para a analise de estruturas de barra geral
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3D, que foi desenvolvido pelo grupo de mecénica computacional do departamento de
estruturas sob coordenacdo do professor Humberto Breves Coda, também desenvolvido em
Fortran 77. Nesta pesquisa é mantido o protocolo MPI bem como a linguagem Fortran, sendo
utilizado o ambiente LINUX.

A interpretacdo dos resultados (pos-processamento) € feita através de programas de
visualizagdo cientifica livres, como KitwareParaView e GNUplot. Problemas mais simples
sdo comparados com resultados da literatura a fim de verificar os resultados deste trabalho e
problemas mais elaborados sé&o propostos a fim de se testar a robustez e eficiéncia da

formulacdo empregada.

1.5 Justificativa

Dada a importancia dos problemas em estudo para a engenharia, da necessidade de
que obras em estruturas de barras expostas, tais como linhas de transmissdo e torres de
comunicacdo, permanecam seguras durante catastrofes, como na decorréncia de uma
explosdo, e o fato de que a cada dia se busca projetar estruturas mais leves com o fim de
otimizar os processos construtivos e 0s custos, implicando em estruturas mais sensiveis aos
efeitos do meio fluido com o qual podem interatuar, qualquer estudo ou aporte que ajude na

compreensdo desse tema se torna bastante relevante.

Aliado a isso ainda pesa o fato de que a analise experimental dos problemas em
questdo é bastante custosa e dificil, impulsionando o emprego de métodos numéricos para

mecanica estrutural e de fluidos.

Por outro lado, mesmo com o desenvolvimento atual dos computadores, simulacdes
realisticas para os problemas multi-fisicos em questdo neste trabalho demandam muito tempo
de processamento. Isso deve-se principalmente a necessidade de o dominio computacional do
meio fluido ser bastante detalhado e, em geral, necessitar uma discretizagcdo que demanda o

uso de técnicas de computacéo de alto desempenho.

Dessa forma, fica justificado o emprego de elemento de barra geral 3D em
substituicdo aos tradicionalmente empregados elementos de casca ou sélidos, proporcionando

diminuigdo de graus de liberdade.
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2 Mecanica dos fluidos compressiveis

O estudo da dindmica dos fluidos é de fundamental importancia para a solucéo de
problemas de interacdo fluido-estrutura. Neste capitulo é apresentado um breve apanhado
sobre fundamentos da mecénica dos fluidos compressiveis sendo 0 equacionamento
apresentado inicialmente em descricdo Euleriana e em seguida reescrito na descricdo

Lagrangeana-Euleriana Arbitraria.

As grandezas de maior interesse na analise de escoamento de um fluido Newtoniano
compressivel, considerado gas ideal, sdo a massa especifica, a temperatura e as componentes
da velocidade, sendo que a partir dessas e de constantes fisicas do fluido, se podem conhecer

as tensdes desviadoras e a pressdo em qualquer ponto de interesse.

A analise da mecanica dos fluidos é baseada na aplicacdo das leis fundamentais que
governam o movimento: Lei da Conservacdo da Massa, que enuncia o principio de
indestrutibilidade da matéria; Lei da Conservacdo da Quantidade de Movimento, devido a
presenca de massa e tensdes pode haver variagdo da velocidade no tempo (aceleragéo),
conhecida como segunda lei de Newton no contexto de pontos materiais e estendida por Euler
para problemas continuos (primeira Lei de Euler), e a Lei da Conservacao da Energia, devido
a que pode haver variacao de temperatura, ou fluxo de calor, conhecida como primeira Lei da

Termodinamica.

Para os fluidos, é valido supor que se trabalha com um meio continuo, da mesma
forma que para os solidos. Maiores detalhes podem ser encontrados nos livros texto da
mecanica dos fluidos, tais como White (2007), Fox; McDonald; Alan (2004) e Potter;
Wiggert; Ramadan (2011), entre outros.

2.1 Conservacao da massa

Sendo uma das leis fundamentais da natureza, a lei da conservacdo da massa, ou da
matéria como também € conhecida, consiste em que, para um sistema sem perdas, a massa

nem se cria nem se destroi. Assim, o fluxo de massa que entra em um volume de controle
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num dado intervalo de tempo menos o fluxo de massa que sai no mesmo intervalo, é igual a
variacdo de massa ao longo do tempo. Isso se cumpre sem importar qudo curto seja o

intervalo mencionado:

- 2.1)

entrada saida !

Baseando-se no principio anteriormente mencionado, faz-se o balanco de fluxo de

massa num volume de controle infinitesimal de dimensdes dx, dy, € dz, mostrado na
Fig.(2.1), o qual é submetido a um escoamento de velocidade v (x,y,z). De acordo com o

sistema de referéncia adotado, o balan¢o pode-se escrever como segue:

op -

—dxdydz = —((pV)-dA _ + (pV)IdA _ + (pV)FdA _ +
ot x1 yl z1
- B - - (2.2)

),

o(pV)

(pV + dy)ldA _ + (pV + dz)ldA
p y2 z

2

onde p é a massa especifica do fluido, e da_, dA , dA  dA , dA  dA , S&0 0S Vvetores das

yl y2

areas a primeira e segunda face ortogonal aos eixos x, y € z.

&l pw)

I,f.hr+ —dz
CZ
o
: Vo
Z ou jl d
I - pu+ M dx
dz| cx
s A dv
X s : Y
. /e N
v+ 22 4, B
G_'}"

Figura 2.1: Volume de controle infinitesimal

Resolvendo os produtos internos presentes na Eq. 2.2 e considerando que a unica
componente dos vetores de area com valor diferente de zero é aquela na dire¢cdo normal a sua
face, sendo da quando seu sentido seja 0 mesmo do eixo de referéncia normal a sua face e

-dA quando tiver o sentido contrario, pode-se escrever:



2 Mecénica dos fluidos compressiveis 37

op

—dxdydz = (pu + pV + pW)(—dA)

ot

(2.3)

(o)}

( a(pu) o(pv)
+] pu + dx + pv + dy + pw + dz |dA.
L oX oy oz )

(pw)

Dividindo-se a Eq. 2.3 pelo volume dv = dxdydz e somando termos comuns, chega-

se a equacdo diferencial da conservacdo da massa em descri¢do Euleriana:

a_p:_é(pu)_ﬁ(pv)_é(pw)’ 2.4)
ot OoX oy oz

onde v, v e w sd0 as componentes da velocidade nas direcdes x, y e : respectivamente e

p» amassa especifica do fluido. Usando notacao indicial, reescreve-se (2.4) como:

b 0 u.
&L G '), com i=1,2,3. (2.5)
ot OX.

onde o indice i indica soma.

2.2 Conservacao da quantidade de movimento

Da segunda Lei de Newton, tem-se que a resultante das forcas atuantes num sistema
infinitesimal que se comporte como ponto material, deve ser igual a variacdo da quantidade

do movimento do mesmo com respeito ao tempo.

O principio da conservacdo da quantidade de movimento indica que a soma das
quantidades de movimento (o produto da massa pela velocidade) dos corpos em interacéo se
conserva invariavel. A segunda Lei de Newton permite resolver o problema de movimento de
pontos materiais, baseando-se nela tem-se:

D .
s E ey E o 2 (2.6)

Dt

onde a forca resultante F € substituida pelo somatério das forcas de campo r_ e as forcas
atuantes no seu contorno, também chamadas de forcas de superficie F_.

A extensdo da segunda Lei de Newton para corpos extensos € conhecida como
primeira Lei de Euler, e implica que a integral da quantidade de movimento sobre o corpo é

igual ao produto de sua massa total pela velocidade do centro de gravidade.
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Em um volume de controle infinitesimal, como o ilustrado na Fig. 2.1, tem-se a
variacdo da quantidade de movimento para a dire¢do do eixo x num intervalo infinitesimal de

tempo, dada por:

D(mu) 0 - T - T SO
———=—(pu)dxdydz + (pu(v ~dAX1)+ pu (V -dAy1)+ pu(V ‘dAu)
Dt ot
- o(puv — - 9(puv) ——
+(puV + ————dx)-dA , + (puV + ———dy)-dA , (2.7)
dx oy
- 9(puv) —
+(puV + ———dz)-dA,
0z

Resolvendo-se os produtos internos da Eq. 2.7 e eliminando termos nulos, pode-se

escrever, considerando-se apenas a componente horizontal:

(a(pu)| o(upu)| a(vpu)l a(wpu)|)

+ + + dxdydz = F, + F.. (2.8)
ot OX oy o1 J )2 )2 ’

X X X X

onde u, v e w Sd0 as componentes da velocidade.
Simplificando a representacéo, chamando-se de g, a constante das forcas de campo
na direcdo x e partindo do fato de que as forcas externas devem estar em equilibrio com as

forcas internas, pode-se escrever a soma das componentes na dire¢cdo x das forgas externas

por unidade de volume, resultando:

1 or 5Txy or op
_— Fo, + F,)=0,p+—"+ y— - — (2.9)
dxdydz(Z ¢ Z ; ) oX oy 0z oX

onde - ,r € sdoastensOes desviadorase p a pressao.

Substituindo a Eqg. 2.9 na Eq. 2.8, tem-se a equacdo da quantidade de movimento na

direcdo x:
d(pu d(upu d(vpu d(wpu ot or, or 0
( )+ ( )+ ( )+ ( )=gx,0+ =+ "+ XZ—_p, (2.10)
ot oX oy oz oX oy oz oX

Desenvolvendo o mesmo procedimento para as direcdes restantes obtém-se:

6(pv)+ G(Upv)+ a(va)+ o(wpv) P or,, N or,, N or,, _a_p
ot ox oy 01 ’ ax ay oz ay

(2.11)
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o(pw) o(upw) o(vpw) d(wpw) or, 9r, or op
; " . Sgpr—He—Li o — (212)
ot ox oy oz ox oy 0z oz

onde novamente , representa a massa especifica, v, v € w Sd0 as componentes da
velocidade nas trés diregoes, g, , g,, g, Sa0 as componentes das forgcas de campo e -, as

componentes desviadoras de tensdes de Cauchy.

Finalmente, na forma indicial, tem-se:

0 ; 0 ujpui 0 0 ij ..
pu, o ):p%__g+ U comi j= 1,23, (2.13)
ot oX . OX. oX

] ! i

2.3 Conservacao da energia

A primeira lei da termodindmica, também conhecida como o principio da
conservacao da energia, estabelece que para qualquer processo de um sistema fechado, sua
energia deve permanecer constante ao longo do tempo, o qual pode-se descrever como:

- E (2.14)

entra saida sistema !

onde uma mudanca positiva de energia implica acumulacdo no sistema e um valor negativo

significa perda.

Somente se for realizado trabalho sobre o sistema ou troca de calor com outro, a
energia interna do sistema muda. Isso quer dizer que a energia interna do sistema é a soma de

todas as energias (cinética, potencial, etc.) de todos os subsistemas que 0 comp&em.

Representando o fluxo de calor por Q , o trabalho realizado pelo sistema por w € a
energia especifica total por E , pode-se escrever o balango de energia como segue:
°(ME) 0w, (2.15)
Dt
Fazendo o balanco de energia para o volume de controle infinitesimal da Fig. 2.1,

num intervalo de tempo dt , tem-se:
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D(mE) _ a(”E)dxdydz_((pEJ)@X;(pE\?)@XL(pEJ).&_A:)

Dt ot
~ 9(pEV —— -~ o(pEV ——
~((PEV + ————dx)-dA, + (pEV + ————dy)-dA , (2.16)
X oy
—~ 0(pEV) -
+(pEV + —————dz)-dA,,).
oz

Dividindo a Eq. 2.16 pelo volume, resolvendo os produtos internos e igualando a
2.15, tem-se:

0 E 0 Eu 0 Ev 0 Ew W
(0 )—+ (o )+ (o )+ (o )—— < + =0. (2.17)
ot oX oy 0z dxdydz dxdydz

Do balanco da quantidade de calor no volume de controle, tem-se:

oT oT oT
L L (2.18)
dxdydz oX oy 0z

sendo k o coeficiente de condutividade térmicae T a temperatura.

Fazendo o balanco de trabalho sobre o volume de controle e dividindo pelo volume,

tem-se:
W a(pu) a(pV) 6(pw) a(Txxu) a(TXyV) a(szW)
= + + + (- - -
dxdydz oX oy 0z OX OX OX
8(2’ny) a(Tyxu) a(TyzW) o(r,w) a(r,u) 5(TZyV) (2.19)
- - - - - - )= pg,u
oy oy oy dz ¥ o1

-pg,V-pg,wW.

Finalmente chega-se a forma final da equacao da conservacdo da energia:

o(pE) o(pEu) 0o(pEv) 0(pEw) oT oT oT
+ + + -k—-k—=-k —
ot ox oy oz oX oy 0z
G(pu) G(pv) a(pW) a(‘[xxu) a(TXYV) 6(T><ZW)
+ + + - - -

ox oy o1 oX ox ox (2.20)

Ca(r,v) (r) a(ew) a(rw) a(ru) 2(n,Y)
oy oy oy oz oz oz

-pguU-pg Vv-pg,w=0.

Ou, em notacé&o indicial:
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0 E o(pEuU, ( Y o(pu, o(7yu, o
(o ):pgiui—¥+i|k£|— ( )+ ( ),coml,J:1,2,3. (2.21)
ot 6xj ox; | 0x, ) (ﬂxj oX

Tém-se agora as equacgdes governantes da mecanica dos fluidos para uma descricéo
matematica Euleriana: equacdo da conservacdo da massa (2.4), equacdo da quantidade de
movimento (2.10), (2.11) e (2.12) e equacdo da energia (2.20), nota-se que o nimero de
varidveis ainda nao permite a solucdo de tais equacOes, devendo-se levar em conta outras
consideracdes, como a hipotese de Stokes e a lei dos gases ideais no caso dos fluidos

compressiveis.

2.4 Tensor de tensodes e tensdes desviadoras

Devido a importancia do tensor de tensdes na mecénica do meio continuo se faz
necessario o estudo das suas caracteristicas principais para dar continuidade ao

equacionamento da mecénica dos fluidos.

Supondo um corpo em equilibrio sob o efeito de um sistema de forcas como
mostrado na Fig. 2.2, seccionado mediante um plano S-S, toma-se a regido | do corpo para

analise.

Figura 2.2: Equilibrio de forgas no corpo sélido.

Observa-se na Fig. 2.2 a presenca das forcas externas e uma distribuigdo continua de
forcas internas no plano de corte S-S, as quais conjuntamente equilibram o corpo. Ditas forcas

distribuidas podem ser entendidas como o efeito do restante do corpo complementar ao plano,

atuando na se¢do do uma forga d F , como visto na Fig. 2.3.
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Figura 2.3: Forgas internas do solido.

onde » é o vetor unitario normal & superficie da .

Define-se o vetor de Cauchy t que determina a influéncia da regido Il sobre a regido

| através de do, 0 qual sera melhor compreendido analisando um ponto O no plano S-S, o

vetor t pode ser escrito como:

- dF AF
=2 im 2 (2.22)

d AQ"OAQ

Naturalmente o vetor t é uma funcdo linear do vetor n. Tal aplicacdo linear é

denominada tensor de tensdes de Cauchy representado por o, dessa forma € valido escrever:

Para um ponto O qualquer situado no solido existe um unico valor de tensor de
tensdes o para um determinado estado de cargas. No sistema de coordenadas cartesianas o

tensor pode ser escrito como:

[ o T r
| XX Xy XZ |
C =Ty Ty Ty (2.24)
L T T o J
ZX zy 72

Cabe ressaltar que o tensor de tensdes de Cauchy é simétrico e que os valores das
tensdes normais e tangenciais variam conforme o plano considerado, o que faz com que seja
possivel encontrar um plano para o qual o valor da tensdo normal seja 0 maximo e os valores
das tensGes tangenciais sejam nulos. Nesse caso as tensdes normais serdo chamadas de
tensbes principais e as trés direcdes ortogonais para as quais ndo existam tensdes tangenciais

serdo chamadas de dire¢Ges principais.
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Para um fluido estatico € valido afirmar que as tensdes normais num ponto séo
constantes e ndo dependem do plano de anélise, pelo qual pode-se adotar um tensor com
valores médios om Sobre 0s quais se adiciona o incremento das perturbagdes causadas pela

presenca de escoamento viscoso dadas por -, , onde i pode ser qualquer direcdo, dessa forma

chega-se num tensor médio diagonal, no qual os valores ndo nulos equivalem a pressao
termodinamica no caso de escoamentos compressiveis e equivalentes a pressao no caso de

escoamento incompressivel e um tensor desviador:

(6, 0 071 [-p 0 0]
cnn::o - oHo p o: .25)
[0 0o o] [0 0 -p|
(e, o, 7]
tzlryx - ryzl (2.26)
E TJ

de forma que o tensor das tensdes é a soma dos dois (SANCHES, 2011).

2.4.1 Lei da viscosidade de Newton e Hipotese de Stokes

Os fluidos a serem analisados neste trabalho apresentam um comportamento
Newtoniado, seguindo a lei da viscosidade de Newton a qual estabelece que as tensdes
viscosas sao proporcionais a variacdo da deformacdo no tempo (mddulo da viscosidade) na

direcdo normal das referidas tensdes, como descrito na seguinte equacao:

(aui auj\ ou,
Ty M| T |+ 5,4 (2.27)
oX ox, ox, '

k

onde x € a viscosidade dindmica do fluido, s € o delta de Kronecker e 2 € um pardmetro

constitutivo que segundo a hipotese de Stokes pode se expressar na seguinte relagao:

34 +2u =0, (2.28)
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com as ultimas duas equagdes pode-se reescrever o tensor desviador em notacao cartesiana:

[ 2 - (ou) (6u ov) (o 6w\ ]
|—;yV~V+2yLa—J L L J |

| X ( oy ox ) |

| (ov ou) 2 T (av) (ov ow) |

| ‘—V+—u| ——#VV+2#|_V\ L _W| | (2.29)
| (ox oy ) 3 Loy ) (0z oy ) |

I (6w  au) (ow ov) 2 V\7 , W\I

—_— — —_— — - —uv -V o+ —
L ﬂLax QZJ ﬂLay 62)' 3ﬂ 'uL5J

substituindo as componentes de (2.29) nas equagdes (2.10), (2.11), (2.12) e (2.20) tém-se as
equacOes de Navier-Stokes para fluidos newtonianos na descricdo Euleriana e o nimero de
incégnitas € reduzido, mas ainda hd a necessidade de fazer mais uma consideracdo para

eliminar uma incognita do sistema.

2.5 Lei dos gases ideais

Considerar que o fluido pode ser um gas ideal € dizer, que obedece exatamente as leis
de Boyle-Mariotte, Charles e Gay Lussac (ver RESNICK, HALLIDAY, 1965). Partindo das

ditas leis, pode-se escrever a equacao de Clapeyron:

pV =nrT, (2.30)
Ou, em funcdo da massa especifica:
p=pRT, (2.31)

onde v é o volume do gas, » o0 nimero de mols do gads, r ou R sd0: as constantes
universais dos gases perfeitos e T a temperatura. Tendo uma relacdo entre pressdo e
temperatura o sistema pode ser resolvido, as equagOes (2.4), (2.10), (2.11), (2.12), (2.20),

(2.29) e (2.31), contém as seis incognitas; u, v, w, p, o eT.

2.6 Equag0es governantes na descri¢cdo Lagrangeana-
Euleriana Arbitraria (ALE)

O problema de interacdo fluido-estrutura esta condicionado ao acoplamento de duas
descrigdes matematicas diferentes. Como j& mencionado, o solido possui deformacdes finitas

sendo adequado o emprego de uma descri¢do Lagrangeana, onde se acompanha o movimento
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de cada particula do corpo ao longo do tempo e as principais incognitas sdo os deslocamentos
ou posicoes. Entretanto, os fluidos se deformam indefinidamente na presenca de forgas
tangenciais, pelo que classicamente é empregada uma descri¢do Euleriana, na qual se atribui o
sistema de coordenadas num volume de controle fixo onde as variaveis principais sdo as
velocidades do fluido. Assim, busca-se uma descricdo da mecénica dos fluidos que possa
garantir as vantagens da descricdo Euleriana e a0 mesmo tempo permitir a movimentagédo da

malha.

A descricdo ALE é obtida introduzindo um dominio de referéncia com movimento
arbitrario e independente dos pontos materiais, Fig. 2.4, onde R, C(t)) e C(t) sdo
respectivamente os dominios de referéncia e continuo nos instantes inicial to e atual t (Donea,
1982).

1
Figura 2.4: Cinematica adotada na descricdo ALE.

Da mesma forma que na formulacdo Lagrangeana, uma particula na formulacdo ALE
é definida nas suas coordenadas materiais na configuracéo inicial do continuo, mas o processo
de definicdo € indireto e feito sobre o vetor de coordenadas ¢ ligado a particula e a variavel t,

de acordo com a lei que regue o movimento do dominio de referéncia (DONEA et al., 1982;
SANCHES, 2011).

Assim, de forma simples, a formulacdo ALE logra fazer um mapeamento da
configuracdo inicial do continuo para a configuracdo atualizada, sendo realizada mediante a

matriz jacobiana A que liga matematicamente o dominio material e o dominio de referéncia:
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08, L
J =det(A)onde A; = —comiej=1,20u3, (2.32)

a .
i

o))

onde £, e a, sdo os vetores posicdo dos dominios R(t) e C(t), respectivamente. Pode-se

escrever a variagdo no tempo de s (ver DONEA et al., 1982) como:

0J
S avew (2.33)
ot

sendo w a velocidade do dominio de referéncia R.

Considerando uma propriedade fisica expressa com relacdo ao dominio de referéncia

f(¢,t) comi=1,2ou 3 e representada por F na configuracédo inicial, pode-se deduzir, a

partir de 2.32 que:
f(&.t)=F(a,t). (2.34)

Derivando F com relacdo ao tempo:

oF (a,,t) of (&,,1) of (&,.t) (a¢&)

= + 2.35
ot ot |, o¢, k ot J (235)
Considerando as regras da derivacdo, tendo em vista 2.33, escreve-se:
GN
IV (fw)=—F +Jw -V (2.36)
ot
levando em conta a velocidade w, = a¢, /ot se tem:
o (JF f
UF) T2t o iy, (2.37)
ot | ot |
fazendo f = p em 2.36 e considerando a Eq. 2.5 da conservacdo da massa, tem-se que:
o(J o(p(w,—u,
Ur) (p( ))1 (2.38)
ot 6xj
ou numa forma mais simplificada:
0 0 u. 0
o 2lo8) _ |, 20 (2.39)

ot 0X, ou
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a Ultima equacdo representa a conservacao da massa na descricdo ALE. De igual forma pode-

se escrever as equagdes da conservacdo da quantidade de movimento e energia como:

d(pu o(u,pu;) or. o d(pu
(p |)+ ( ] )_ +_p_ng:Wj (’D |), (240)
ot 6xJ oX OX, (’JxJ
e
0 E o(u.pE o(u.p 0 e o E
(PE) 2(ur )—i(ki\ﬁ (u;p) o )—pgiui=wi£. (2.41)
ot (’Bxj axik axi) axj axj Eixi

Observa-se que se a velocidade do dominio de referéncia for nula, ou seja, w =0, a

formulacéo torna-se Euleriana, e se w = u Lagrangeana, conforme Donea et al., (1982).
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2 Mecénica dos fluidos compressiveis
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3 Analise numérica de dinamica dos fluidos
compressiveis

Seguindo a estratégia de anélise dinamica dos fluidos adotada neste trabalho, opta-se
por discretizar no tempo as equacfes governantes da mecénica dos fluidos apresentadas no
capitulo anterior para aplicar depois 0 método dos residuos ponderados e em seguida

estabelecer o procedimento de solug&o.

Os problemas de interesse sdo transientes, o que quer dizer que em cada ponto as
propriedades do escoamento ndo se consideram constantes no tempo, sendo necessaria a
imposicdo de condicBes iniciais para a sua solucdo. Quando os problemas transientes
necessitam também de condi¢des de contorno (condi¢Bes que durante todo o intervalo de
tempo sdo conhecidas sobre determinada regido do espaco que delimita o dominio da analise),

também se consideram problemas de valor de contorno.

3.1 Integracao temporal

Utiliza-se, para integracdo temporal, um algoritmo explicito, proposto por
Zienkiewicz e Codina (1994), em versdo puramente explicita, aplicada no trabalho de Sanches
(2011). Tal algoritmo é baseado na integracdo temporal ao longo das curvas caracteristicas

das equac0es.

Aplicando o procedimento para problemas transientes em mecénica dos fluidos,

podem ser obtidas as equacdes (ver Sanches e Coda (2014)):

Equacao da  quantidade de movimento em descricdo  ALE:
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( a(ujpui) a(pui) 51'” ap \
A(pui)nM:Att— W + ——+pgiJ +
(fixj axj axj 0X,
N (3.1)
Atz( 2 (a(ujpul) o(pu,) or, ap N
‘Uk— 7Wj — +_7pgl ‘
ZL ax, ox, ox, ox,  ox, J
Equacdo da conservacédo da energia em descricdo ALE:
(8 2 P o(r.U. )
A(pE) :At(—a(uipE)erla(pE)} +Att \(k T\|— (ulp)+ (” l)—pgiuiJ+
net L ox, ) ax, | ox, ax, ox,
; (3.2)
s’ o (a(upE)  (pE)) At ol o ar) a(up) 2(ru))
u, —| -w, | + u,—|-—k + - +pgu
2 axk\ ox oX ) 2 axkt ox L 6x|) 0X, OX, J
Equacdo da conservacdo da massa em descricdo ALE:
( o0(A(pu, ) 2( ( AR
P Ol G 2] TR Lt (P SV L PP
ox, " ox, ox, 2 L ax, | 6xi)Jn

onde ¢ é uma constante arbitraria com valores entre 0.5 e 1.0.

Esse método é condicionalmente estavel, cujo intervalo de tempo critico é limitado a
que a onda ndo percorra um valor maior que a dimensdo n de um elemento finito. Para fazer o

algoritmo estavel, desprezando-se os efeitos da difusdo, se assume que:

i (3.4)

C+|U

onde ¢ é a velocidade do som e |u | ¢ o valor da velocidade do escoamento.

3.2 Forma fraca

Apbs a discretizagdo no tempo, aplica-se 0 método de Bubnov-Galerkin as equacfes
3.1, 3.2 e 3.3, de forma a obter uma solucdo fraca.

As variaveis podem ser aproximadas pelas fungdes N , tal que:

pu, = NU .,

(3.5)
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o1

p=Np,,

ApE = NE ,

onde N € o vetor das fungGes aproximadoras, para N = (N,

(3.6)

3.7)

,..N 1} eo0svetores U, p €

E , sendo vetores coluna dos valores nodais respectivamente da quantidade de movimento

especifica na direcdo i, massa especifica e energia especifica.

Ap0s a aplicacdo do método de residuos ponderados em (3.1) para obter a forma fraca

da equacdo da quantidade de movimento segundo o processo de Galerkin, é aplicado o

teorema da divergéncia nos termos das tensdes desviadoras e pressdo resultando:

] [ a(u pu. 3
[NA(puy) 1dQ:At\J’NI _(’—')+Wjﬂ
Q ! ifl @Xj ox .
I ON,
R T
Q i -
Atzl— O(N u ( 9 B afi,
_ , |J' (Nu,) _(u]pul)—wj_(pul)_ j
Q an axj 5Xj 6Xj

+pginQ

+—-pg,

(3.8)

Tomando como referéncia a lei da viscosidade de Newton e as equagdes 3.5-3.7,

escreve-se matricialmente a Eq.3.8 como:

M(AUi)n+l:At[—CUi+CWUi—K u - K

visc(u;) i

+At[KU, + K U, +Pp+f]

3.9)

onde M € a matriz de massa, c de conveccdo e K viscosidade (ou difusdo), o resto de

matrizes e vetores sdo descritos como segue:

M =J'QNTNdQ,

| yL————JdQ,

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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T

oN ON

Coaon ™ o o 508 @14)
i —f N pg. dQ+J' N (z,n, - pn,)dr, (3.15)
K :—ij (V(uN))T(V(uN))dQ, (3.16)
szij (V(uN))T(WTV(N))dQ, (3.17)
2 Q
P:—ij' (v (uN)) (VN)dQ, (3.18)
2 Q
1 8 .
Eb e GO IS (3.19)
[u, | w,
onde u = : u, : w = w, ev éooperador divergente é dadocomo  _[ % ° 2}

[w, ]
|
T e
Lu. ] Lw, ]
Aplicando-se 0 método de Galerkin agora em (3.3) e fazendo uso do teorema da

divergéncia, escreve-se:

[oN, o(Nw,) )
[ No(ap), do =atf| ——((pu,) +0a(pu,) J-——"p, [dQ+
@ ol ox ox, )
At® ([ o(Nu, op )
), 20 g (3.20)
2 790X, ox; )
( atl ap ) )
At.[ N pu) +0A(pu,) 1—(pw|) | w, ] Jnldl"
L " o2 ox, ).
matricialmente pode-se expressar:
[ At 1
MAp = AtLGiUi—cwip+—KWipJ +AtG (0 (AU ) )-o, (3.21)
2 n+1
onde:
a T
G, =] NdQ, (3.22)
e 0x,
o(wN")
C, =[] ——Nda, (3.23)
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a(UkNT) aNT

K= w, dQ (3.24)
@ 0X, OX,
€
At 0p )
f,=Atf N|pu = pw +—w — | ndl +At[ NOA(pu;) ndT, (3.25)
P r 2 6Xi)n r n+1

Finalmente segue-se 0 mesmo processo para a equacdo da energia (3.2):

[ & E 3
[NA(PE) dQ:AtJNIL— L (e +p))+Wi6(pE)
Q " Q 6Xi 6Xi
N, [ oT )
Atf ITijU,+k_| dQ +
anuk axi)n
(3.26)
At? a(uJNl)fa(—ui(pE+p)) a(pE)\
I : JdQ+
2 o o0X o0X oOX
AtJ'NI\r”.uj+k—|nidF
r ox; ).
sua forma matricial dada como:
MAE , =-At[C(E+p)-C,E+K T+K u+f] +
At (3.27)
T[KU(E+p)+KW(E)]n
onde:
K, = [ (V'N) k(v N)ae, (3.28)
aN’
K= r,4dQ, (3.29)
Q OX,
. oT )
fo=[ N |z,u +k—|ndr. (3.30)
A ox; )

Pode se observar que a matriz de massa M pode ser substituida por uma matriz de
massa concentrada, o que possibilita impor condi¢des de contorno essenciais como condic¢des

iniciais a cada passo de tempo, além de evitar a resolucdo de sistemas complexos.
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3.3 Procedimentos para a solucéao

O processo de solucdo consiste de 3 passos a serem executados a casa passo no

tempo:

1. Calcular a varia¢do da quantidade de movimento por 3.9;
2. Calcular a variacéo da densidade por 3.21;

3. Calcular a variacéo da energia por 3.27.
Apds os 3 passos anteriores, calcula-se a velocidade no instante atual:

n+1

R A (3.31)

n+1

Tendo obtido o valor da energia total e a massa especifica no instante atual,
calculam-se a temperatura, velocidade do som e a pressdo, mediante equacfes proprias da

termodinamica;

ro e Luu) (3:32)
= — - —uu. |, '
CVL 2 IIJ
c
sz(}/—l)TCpcom;/:—p (3.33)
c
e
( 1 )
p=(7—1)LpE——PUi“iJ- (3.34)
2

Onde ¢, € o calor especifico a volume constante e ¢, € o calor especifico a pressdo

constante. Determinando-se todas as variaveis, se repete 0 processo para 0 proximo passo de

tempo e seguidamente a aplicacdo das condigdes de contorno.

3.4 Captura de choque

Em meios compressiveis, as perturbacdes se transmitem como ondas de pressao que
viajam mais rapido do que a velocidade do som, na maioria dos casos. Independente da sua
origem pode-se caracterizar as referidas perturbacdes de acordo a velocidade de propagacéo.

Se a perturbacdo se produz com velocidade menor a velocidade do som sera ela quem
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condiciona a adaptabilidade do fluido a forma dos obstaculos fisicos que possa encontrar
dentro da sua trajetdria. Entretanto, se a perturbacéo viaja com velocidades que ultrapassam a
velocidade do som, pode interagir com a matéria do meio na vizinhanca da origem da
perturbacdo o qual conduz a que os valores das propriedades do fluido (densidade, presséo,
temperatura, velocidade, etc.) mudem de forma instantanea para se adaptar a perturbag&o.
Dessa forma se produzem ondas de perturbacdo com aumento de pressdo e temperatura,

chamadas ondas de choque.

Para as descontinuidades que aparecem devido as ondas de choque, é adicionado um
termo viscoso as equacOes, com o fim de gerar um amortecimento artificial para fornecer
continuidade na zona de influéncia dessas descontinuidades. Dentre os modelos de captura
presentes na literatura, destaca-se o processo baseado na segunda derivada, utilizados por
varios autores, (ver Zienkiewicz e Taylor (2000b) para maiores detalhes), o qual consiste em

introduzir o termo dissipativo numérico ¢, , calculado por:

, (3.35)

onde ., € a viscosidade artificial, a qual deve ser nula longe da descontinuidade e apresentar

seu valor maximo sobre ela. Dessa forma Zienkiewicz e Taylor (2000b) propdem a seguinte
expressao para a viscosidade artificial:

ul+c)la (ap)
ﬂazqd”rﬁ(| | ) | i I (3.36)
P axikaxi)e

med

sendo u o vetor velocidade, P, o valor médio da pressdo sobre o elemento, q,, um

d
coeficiente que permite ao usuario calibrar o valor da viscosidade artificial com valores entre
0 e 2, faixa recomendada na literatura (ver Zienkiewicz e Taylor (2000b)), ¢ a velocidade do

som e h 0 tamanho do elemento.

Para elementos de aproximacdo linear ndo pode ser feita a obtengdo direta da
segunda derivada da pressdo, entdo adota-se a aproximacdo em funcdo da diferenca entre as
matrizes de massa consistente e concentrada (ZIENKIEWICZ; TAYLOR; 2000b):

2l MM e (3.37)
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chegando na equacao:

— (Ju]+ )

H, = qdifh

(M -M )p (3.38)

onde . e p sdo, respectivamente, o vetor dos valores nodais da viscosidade artificial e da

pressdo. Pode-se obter também um valor da viscosidade artificial constante sobre cada

elemento, como proposto por Zienkiewicz e Taylor (2000b):

yaE:qd”h(|u|+c)Se, (3.39)

sendo s, amédia dos valores s, calculada para cada no do elemento, conforme:

L)
| Zepfpk|’

onde y»  indica somatoria sobre todos os elementos aos que o no i esta relacionado e k os

s (3.40)

demais nods destes elementos.

De (3.35), (3.37) e (3.39), chega-se a expressao que representa a variavel amortecida

na regido de choque:

.S
g (t=n+1)=4¢(t=n+1)+AtM ’1q‘“f—e(M -M )¢ (t=n). (3.41)
h

A técnica apresentada é aplicada a quantidade de movimento especifica (3.9), a

massa especifica (3.21) e a energia especifica (3.27).

3.5 Elemento utilizado

No dominio do fluido utiliza-se, para sua discretizacdo, o elemento tetraédrico de

quatro nos e fungdes polinomiais de primeira ordem N, referentes ao n6 i, sendo iguais as

funcbes ponderadoras (método Bubnov-Galerkin), como se observa na Fig.3.1.
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N

0.75
0.5
0.25

0

Figura 3.1: Tetraedro de ordem linear para o dominio do fluido (SANCHES, 2011).

3.6 Testes do programa de mecanica dos fluidos

Nesta secdo apresenta-se a avaliagdo da formulacdo numérica apresentada para

aplicacdes em problemas da dindmica de fluidos com propagacao de ondas de choque.

3.6.1 Problema da propagacao de onda de choque em um canal
retangular

O primeiro teste a ser feito no algoritmo numérico de andlise transiente de
escoamentos compressiveis para as aplicaces almejadas é a propagacdo de onda de presséo.
Para pequenas diferencas de pressdo, onde os efeitos tanto na temperatura como na velocidade
do escoamento sdo reduzidos, a onda de pressdo se propaga com a velocidade do som.
Autores como Texeira (1996) e Kawahara e Hirano (1983) incluem o teste para a verificagdo

dos seus codigos.

10 m 0.8m
o e
11 KPa 10 KPa

A

0.8 m

Figura 3.2: Dimensoes do canal.
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O canal de secdo quadrada da Fig. 3.2, com 10 m de comprimento e 0,8 m de altura e
largura, encontra-se inicialmente cheio de um fluido a uma pressédo de 11 kPa na primeira
metade do seu comprimento e de 10 kPa na segunda metade. E adotada a velocidade do som

com valor de ¢ = 1000 m/s e a relacdo entre calores especificos y =1,4.

Figura 3.3: Discretizacdo do canal.

O problema foi discretizado com 9526 elementos tetraédricos e 2360 n6s como
observado na Fig. 3.3. S&o testados diferentes valores para o coeficiente de captura de choque

da Eq. 3.36 e seus resultados mostrados na Fig. 3.4.

Com base nos resultados, conclui-se primeiramente que a propagacdo da onda de
pressdo esta sendo representada corretamente e com pouca difusdo numérica tendo em vista a
discretizacdo adotada como visto na Fig. 3.5. Nota-se ainda que a adocdo de diferentes valores
para o coeficiente de difusdo do operador de captura de choque ndo muda significativamente a
resposta do problema no caso analisado.

3.6.2 Escoamento nao viscoso transiente em um canal com degrau

O problema de escoamento nao viscoso em canal com degrau, inicialmente proposto
por Woodwar e Colella (1984), tem sido um teste classico para validacdo de algoritmos

numéricos para analises transientes de fluidos compressiveis.

Na Fig. 3.6 é apresentada a geometria da malha utilizada. Inicialmente o fluido esta
em escoamento supersonico ndo perturbado e as restricdes de velocidade nas paredes sdo

impostas no instante inicial da analise.
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Figura 3.4: Propagacdo da onda de pressdo para diferentes valores de qgir.
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Press. (Pa)
1.1e+04 e

o
7 10250
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(a)r=00s (b) 7=10.0025 s

Press. (Pa)
1.1e+04 ;I:P:»SS (k&) 1.7e+04 r o
I- »
¥ 16&04,‘,9‘4 o i le+04 f
)(Z Z
(c)t=0.005s (d)z=10.0075 s
Press. (Pa) 1.1e+04 Prefs L
1.1e+04 - [
v ie +04E ‘‘‘‘‘‘ v 9.99¢+03- W00
~ (e)t=0.01s : Ht=0.02s

Figura 3.5: Propagacdo da onda de pressdo para qqit = 1.0.

As condi¢cdes de contorno de escoamento ndo perturbado (nimero de Mach 3,
densidade » =1 e velocidade na componente horizontal v = 1), o fluxo na dire¢cdo normal
nas paredes € restrito e na saida ndo foram aplicadas condigdes de contorno, tendo em vista

que o escoamento e supersdnico. O valor adotado para a taxa de calor especifico ¢ y =1,4.

O canal foi discretizado mediante uma malha de 18728 elementos tetraédricos e 4738

nos em total e suas dimensdes podem ser observadas na Fig. 3.6.

Nas Fig. 3.7 - 3.10 sdo mostradas as distribuicdes de massa especifica e de presséo

cada 0,5 unidades adimensionais de tempo até o instante t = 4,0 para um valor de pardmetro
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de captura de choque ¢, igual a 1,0 e os resultados podem ser comparados com linhas de

pressdo e densidade obtidas por Lohner et al. (1985). Tambeém sdo mostrados os resultados de
pressao e massa especifica para valores de q, igual a 1,2 e 1,4 comparados com os resultados

de ¢,, = 1,0 no instante de tempo t = 3,0 na Fig. 3.11.

Os resultados mostrados deixam em evidéncia a coeréncia entre os dois trabalhos
ressaltando a similaridade das curvas de nivel de pressdo e densidade ao longo do tempo
mesmo para valores diferentes do pardmetro de captura de choque.
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Figura 3.6: Geometria da malha do canal com ressalto.
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©t=15

Dens.
45-m

=4

3
2
al
06

(dt=2.0

Figura 3.7: Distribuicdo de densidade para qdif = 1.0. Esquerda: Presente trabalho, direita:
Lohner et al. (1985)
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)
S

’.«/‘\

(h) t=4.0

Figura 3.8: Distribuigdo de densidade para qdif = 1.0. Esquerda: Presente trabalho, direita:

Loéhner et al. (1985)
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Pres.

0.95-gm-
 ;

“0.8

0.6

=04

lD,Z
[0h 2

(a)t=0.35

(e)t=15

d)t=2.0

Figura 3.9: Distribuigdo de presséo para qdif = 1.0. Esquerda: Presente trabalho, direita:
Lohner et al. (1985)
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(h) t=4.0

Figura 3.10: Distribuicdo de pressdo para qdif = 1.0. Esquerda: Presente trabalho, direita:

Lohner et al. (1985)
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(a) massa esp. qdif= 1,0; =30 (b) pressao qdif= 1,0; t=3,0
”" k.
(c) massa esp. qdif= 1,2; t=3,0 (d) pressdo qdif =1,2; t=3,0
Pros.
L.

(e) massa esp. qdif= 1,4:t=3.0 (f) pressao qdif= 1.4;t=3,0

Figura 3.11: Distribuicdo de densidade e pressao para valores de qdif igual a 1,0; 1,2 e 1,4.

3.6.3 Problema da propagacao de onda de choque sobre um
cilindro

Neste caso, estuda-se 0 comportamento da propagacdo da onda de choque sobre um
corpo cilindrico completamente rigido em um canal fechado. O dominio computacional e as
condicdes iniciais sdo mostrados na Fig. 3.12 Aproveitando-se da simetria do problema,
discretiza-se apenas a parte superior do canal e, portanto, as condi¢fes de contorno em (AB) e
(CD) s&o de simetria (apenas velocidade vertical restringida). O limite (EF) é considerado

impermeavel e sem atrito (parede lisa), assim como a parede do cilindro. (AF) e (DE), de
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condicBes de contorno de saida, sdo fixados longe com o fim de evitar efeitos numéricos nos

limites de saida.

Para gerar a onda expansiva, uma faixa de alta pressdo de 4 mm de espessura se
encontra inicialmente a 68 mm do centro do cilindro onde se situa a origem das coordenadas
do sistema, com presséo inicial de 1837,5 KPa, massa especifica p =7,629kg/m® e numero
de Mach M=1,7. SupGe-se como meio de expansdo o ar em condigdes de atmosfera padréo
(P = 10°kPa, T, = 293K e y =1,4).

alta presséao

baixa pressao baixa pressao
P, P,

Po Po
u, u=u,=0 200 mm

R 20 mm

— 4 mm B C D

[ 300 mm 68 mm T 300 mm

Figura 3.12: Esquema da geometria e condicdes iniciais.

O problema foi discretizado em 27695 elementos tetraédricos e 8030 nds como
observado na Fig. 3.13.

A seguir, apresentam-se 0s resultados obtidos para a distribuicdo de pressdo nos
instantes t = 85,25 ps e t = 138.75 yus em comparacdo com os obtidos por Ofengeim e
Drikakis (1997) (ver Fig 3.14 e 3.15).

Deve-se notar que Ofengeim e Drikakis (1997) utilizaram um processo adaptativo
com malha muito refinada para se obter as curvas de nivel de pressdo com a definicdo
apresentada na Fig 3.14, (ver Fig 3.15), de forma que os resultados do presente trabalho, com

malha muito menos refinada, sdo totalmente aceitaveis.
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A
il

(a) Ofengeim e Driakis (1997), t =138.75 us (b) Presente trabalho, t = 138.75 s

Figura 3.14: Linhas de pressdo obtidas por Ofengeim e Drikakis (1997) (a esquerda) e no
presente trabalho.
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<7AVAVAVAVAVAVAV,
- NAVAVAVAVAYAVA

(a) Ofengeim e Driakis (1997), t = 85,25 us (b) Presente trabalho, t = 85,25 ps

Figura 3.15: Variagdo de pressao obtida por Ofengeim e Drikakis (1997) (& esquerda) e no
presente trabalho



69

4 Mecanica dos solidos

Para modelar matematicamente a mecénica dos sélidos, é adequado assumir que 0
solido consiste em um meio continuo. Tal como nos fluidos, a movimentacdo dos solidos é
governada por trés principais leis: Conservagdo da massa, da quantidade de movimento e da
energia, e é a partir da aplicacédo delas que se obtém o equacionamento de um sélido de massa

constante, porém deformavel e de volume variavel.

O estudo da mecanica dos solidos, em relacdo a geometria, pode ser dividido em
linear e ndo linear. A grande diferenga entre os dois recai na consideracdo do estado de
equilibrio de forcas, pois na abordagem linear se faz considerando o equilibrio na
configuracdo inicial do corpo, quando o mesmo se encontra indeslocado e indeformado,
assumindo-se que as mudancas na forma sdo pequenas a ponto de que os deslocamentos
sofridos pelas forgas ndo produzam diferenca na resposta, enquanto a analise ndo linear
geométrica considera o equilibrio em relacdo a configuracdo atual do corpo, apresentando

deslocamentos e deformagdes conforme as solicitagdes externas.

A mecanica dos sélidos com modelagem geometricamente linear é amplamente (util
em aplicacbes na engenharia ao apresentar equacionamento simples, o que da lugar ao
emprego de técnicas de solu¢do pouco complexas, porém, é uma aproximacdo limitada da

realidade, ndo podendo ser aplicada a casos com grandes deslocamentos.

Por outro lado, a analise ndo linear geométrica, apresenta um equacionamento mais
complexo, o0 que deixa como necessidade, na maioria dos casos, 0 uso de técnicas avancadas
de solucdo, porém € uma abordagem adequada para tratar problemas onde os corpos

apresentam grandes deslocamentos.

4.1 Cinematica dos solidos

A cinematica € a ciéncia que estuda o movimento dos corpos em condicdes de
espaco e tempo independentemente das causas que o produzem. Restricbes quanto a

cinematica de estruturas de barra sdo feitas de forma a se reduzir o nimero de variaveis.
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A descricdo cinematica empregada aqui tem inicio por considerar um ponto arbitréario
do conjunto de pontos materiais que definem ao corpo sélido com carregamentos e restricoes
quaisquer num instante de tempo to (instante da configuracdo inicial, indeformada e

indeslocada), cuja posicdo indica-se por meio do vetor x , como visto na Fig. 4.1.

Num instante de tempo t, posterior a to, 0 ponto escolhido para a analise se encontra

na configuracdo deformada, e a sua posicéao é representada mediante o vetor y .

Existe, entdo, uma funcdo vetorial f que descreve a mudanca da configuragdo

inicial em um tempo to, para a configuragdo atual no tempo t de qualquer ponto pertencente ao

dominio do corpo, a referida funcdo depende tanto da posicéo inicial quanto do tempo:

y = f(x,t). 4.2)

Figura 4.1: Cinemaética de deformacao de um sélido.

Para definir a fungdo mudanca de configuragdo f naqual o, é o dominioe o sua

- - -1

- 7 - - - ~ . - 0
imagem, é realizada a seguinte aplicacdo linear de f' sobre a imagem de (f ) , 0 que

resulta em:

f:flo(fo) _ (4.2)

A:Al(AO) (4.3)



4 Mecéanica dos sélidos 71

e em notagéo indicial:

A =— (4.4)

onde f, éafuncdo de mapeamentoe x  representa a variacdo relativa a posicdo inicial.

4.1.1 Medida de deformacéao

Na analise ndo linear geométrica de sélidos, busca-se empregar uma medida de
deformacéo objetiva, 0 que garante que na existéncia de movimento de corpo rigido, sejam

rotacOes ou translagdes, a medida de deformagao néo registre nenhum valor.

Classicamente se utiliza o tensor de deformacgdo de Green-Lagrange que atinge
satisfatoriamente o critério de objetividade sendo amplamente util em problemas que
envolvem grandes deslocamentos. A deformacdo de Green-Lagrange € representada como
segue:

1

E==(C-1) (4.5)

2

onde 1 é o tensor identidade de segunda ordem e c o0 alongamento & direita de Cauchy-

Green, o qual pode-se definir relacionando o conceito de fungdo mudanga de configuragao:

c=A"A, (4.6)
sendo A o gradiente da fungéo .

O tensor de deformacdo de Gree-Lagrange também pode ser expresso em notacao
indicial como segue:

1 1
= — A -6 |=—|C -6 4.7
E Z[A Ay -5, ] 2[0” 5y, (4.7)

4.2 Lei constitutiva

Conhecer uma lei constitutiva capaz de relacionar deformacdes e tensdes de forma

apropriada é imprescindivel para solucionar as equagdes que descrevem o equilibrio dos
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solidos em regime ndo linear. Neste trabalho, é empregada a lei constitutiva de Saint-Venant-
Kirchhoff, a qual relaciona a deformacdo de Green-Lagrange com o segundo tensor das

tensoes de Piola-Kirchhoff.

A lei constitutiva adotada estabelece uma relacdo linear baseada na deformacao,

resultando na seguinte expressao quadratica para energia de deformacdo por unidade de

volume:
1
u,=—E:C:E (4.8)
2
ou em notacdo indicial:
1
u, = ;EijC ki B . (4.9)

Na anterior expressdo representativa da lei constitutiva de Saint-Venant-Kirchhoff, a
deformacdo de Green-Lagrange tem como seu conjugado energético o segundo tensor de

Piola-Kirchhoff, escrito como:

S;=—=C . E, (4.10)

e o tensor constitutivo eldstico ' possui as componentes:

f VE —|
= |5ij5k| +G (5ik5jl + 5iI51k) (4.11)
L (1+v)(1-2v) ’

onde £ € o modulo de elasticidade longitudinal, v o coeficiente de Poisson do material e G

ijkI

o0 modulo de elasticidade transversal, definido como:

G=—7" (4.12)

4.3 Equilibrio de um sélido

A determinacdo da posi¢do de equilibrio de um corpo so6lido que muda de uma
configuracdo inicial para uma configuracdo deformada é imprescindivel na anélise néo linear
geomeétrica, sendo necessario descrever o estado de equilibrio considerando as forgas atuantes

as quais tem sido submetido.



4 Mecanica dos solidos 73

Se a entrada e saida de energia em um sistema mecanico esta em equilibrio, se diz
que o sistema garante a conservacdo da energia. Se existe dissipacdo da energia total no
sistema, esta mudara ao longo do tempo. A mencionada dissipagéo € incluida no potencial da

energia total do sistema como segue:

I =11, -Q(t,x), (4.13)
onde q (t, x) Se expressa como a quantidade de energia substraida do sistema idealizado sem
perdas . Assim, IT € a energia mecanica restante do sistema a Eq. 4.13 pode-se escrever

como:

M, =T +Q(tx). (4.14)

Com a equacdo 4.14 podem ser usadas as propriedades estacionarias para a analise
do sistema mecanico, dessa forma é possivel utilizar o principio da energia potencial

estacionaria no funcional da energia ideal do sistema 11 | para a consideragéo do equilibrio.

Escreve-se, entdo, o funcional da energia potencial ideal de um sistema mecénico, o
qual relaciona a energia de deformacgdo armazenada pelo corpo ao trabalho realizado pelas
forcas externas conservativas, efeitos de forcas ndo conservativas e a energia cinética do

corpo:
M, =U,+K-PEQ. (4.15)

A primeira parcela da Eq. 4.15 corresponde a energia interna de deformacdo do

sistema, a qual se expressa como:

Uezfg Ueon, (4.16)
sendo u, a energia especifica de deformagdo e o, o dominio do corpo na configuracéo
inicial.

A segunda parcela indica a energia cinética do sélido, a qual se define como:

k)

1 .
K:_J Po(Y,-y,)dQ, (4.17)
2 "%

onde o, € a massa especifica do solido associada a configuragéo inicial e y, € a velocidade

de um ponto arbitrario dentro do dominio do corpo.
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A terceira parcela corresponde ao trabalho realizado pelas forcas externas e €

definida como:

P =Y Fy+ [ tyds, (4.18)

onde F € a representacdo das forgas externas nodais conservativas, t, as forgas distribuidas

conservativas e ds, o diferencial de area do contorno do elemento finito sobre o qual atua t, .

Finalmente, a ultima parcela corresponde ao termo dissipativo e ao o efeito das

forcas ndo conservativas:

0
—Q(t,x):J' ﬂmpo(yi)on—I q,ds, (4.19)
oy Q, S, ’

onde 2 _ € a constante de amortecimento, y, a velocidade de um ponto arbitrario no corpo e

q, sdo as componentes de forcas ndo conservativas distribuidas no corpo, dadas por:

q, = qu,e(él,éz), (4.20)

onde N é amatriz de funcdo de forma com ! correspondente a cada no.
Dessa forma, o funcional de energia de um sistema mecéanico pode ser reescrito

como:

1 .
Mo =], uedQox 2] po(yiy) a9, =3 Ry, = [ Gydsy + Q. (421)

De modo a obter a relacdo de equilibrio dindmico procede-se a aplicar o principio da
energia potencial total estacionaria sobre a expressdo anterior e de acordo com a cinematica
adotada para o emprego do MEF posicional, se tomam como parametros nodais as posi¢oes

atuais y , 0 que permite chegar a seguinte expressao:

o1l ou_(&,Y)) .
= —dQO+I poij(é:)Nki(g)dQOYki
aYgJ Q 8Y4] Q,

+IQ lmpONgj(g)Nki(f)onY'ki_Fl‘j _-[S Nﬂi(é)Nki(é:)dsotki (422)

_J‘S qJ_nyj(g)ds0 =0,
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Onde ¢ e k correspondemacadande i e j as direcdes.
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5 Analise numérica de estruturas de barra
geral 3D

O objetivo deste capitulo é mostrar a cinematica de movimentacdo de elementos de

barra geral conforme descrita mediante o MEF na abordagem posicional.

5.1 Cinematica do método dos elementos finitos
posicional para barra geral 3D

A cinemética adotada permite mapear o movimento do sélido interpolando as

posicBes dos pontos com o auxilio das funcdes de forma do elemento.

As formulacgdes tradicionais de elementos finitos de estruturas de barra 3D ndo
consideram nenhuma deformacao no plano da secédo transversal como parte da sua cinematica.
Na cinematica apresentada aqui, sera abordado esse problema incluindo o empenamento da
secdo e as deformagdes na direcdo da altura e da largura, que séo considerados como graus de
liberdade a mais na formulacdo, incluidos através de técnica de enriquecimento nodal, como
visto nos trabalhos de Coda e Paccola (2007) e (2010).

A Fig. 5.1 mostra a representacdo 2D do mapeamento para um problema de barra

geral incluindo sua configuracdo inicial e atual, onde f e A representam a mudanca de

1

configuracdo e seu gradientee t°, ', A° e A" sd0, respectivamente, 0 mapeamento e seus
gradientes do espaco adimensional (empregado para a quadratura) respectivamente para as

configuracdes inicial e atual, as quais podem ser escritas como:

0

= x = N ()X "+ [N (77 ) AN (E)V + [N (7,07,) BN (£) V" (5.1)
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S
="~ 2""" 3 3

Figura 5.1: Mapeamento posicional das configuragdes inicial e atual (Adaptado de Coda e
Paccola 2011)

1

=y =N(&)Y" +[N(rpr,)A @ (£)0,+ [N (7,.7,)B]N ()0,

([N Gor)A] (N ()N (6)0, + [N (77208 ] (N (£)a,)] N (6)9,

[N (70 7)DJ{[N (&0, [x[N(&)0, |} N (&)W

(5.2)

onde N(&1) representa a funcdo de forma ao longo da linha de referéncia do elemento,
N (7,.7,) O vetor funcdo de forma dos elementos triangulares da discretizacdo da secdo
transversal como visto na Figura 5.2, com , e ,, como coordenadas adimensionaise A €
B sendo coordenadas dos pontos que constituem a malha auxiliar da sec&o transversal, x ",

v' e v’ compreendem as coordenadas iniciais da linha de referénciae vy", g, e g, a

posicdo atual e os vetores generalizados livres de restricdo, o vetor D representa 0 modo de
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empenamento para todos os nos auxiliares do elemento finito de uma discretizacdo geral de

secdo transversal. A direcdo de empenamento é dada por:

= N(&)e, [xN[(&)a, | (5.3)

0s termos escalares:
a,(&)=N(&)a, (5.4)
a,(£)=N(&)a, (5.5)

representam a intensidade da variagdo da deformacéo da secdo transversal e a, € a, Sdo

pardmetros nodais associados com essa cinematica, enquanto w representa a intensidade de
empenamento para cada né de elemento finito de barra (CODA; PACCOLA, 2011).

1 1

\% g
A f
# Al AR / f //fp yay ;’ - /f e 7
SR DR DR :/'/' ,J//g'/ ﬂ« -;/ /. /
) o ";F I . ¥ -/)’ f */-/},- $ ’/\‘ '//’ ‘/‘jf ’//‘/ ,
¥ & ¥ o § . 4 . . . . 4
3% 4 R g
o ,/ N raT ¥ ‘»v ; . /4 .//. .l/:; ./40 /'(
ST IV ey ey o
/ / / / f { / } /
f—.—.—l/. A74_¢7A_. y! ‘I"‘ —
K '/F # . 4 # ° '/ ' '//' '/J . /‘K '/‘//
P P P P P //vf/-j/vf/.f/-.
e S . . , S S 4. / ; . / i ./J o .f‘" . s f
P P OV R B 7] Iy S S
S oL

Figura 5.2: Discretizacdo geral da secdo transversal: (a) configuragéo inicial, (b) configuracéo
atual. Adaptado de (CODA; PACCOLA, 2011).

A expressdo (5.2) representa 0 mapeamento vetorial de um espago adimensional para
a configuracdo atual do corpo, incluindo intensidade de empenamento e deformacéo da segéo

transversal. Para escrever esse mapeamento sdo utilizados 12 graus de liberdade por né, dos

quais 6 sdo componentes vetoriais de g, e g,, 2 taxas de deformacdo a, € a, nas dire¢Oes da

altura e largura e a intensidade de empenamento w .
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Ao usar o método dos Elementos Finitos, pode se relacionar a representacdo na
descrigdo Lagrangeana do mapeamento f e seu gradiente A como visto nas equagdes 4.2 e

4.3, de forma que o alongamento a direita de Cauchy-Green pode ser escrito como:

C=A'A=(A") (A") A(A") . (5.6)

5.2 Equilibrio dinamico e procedimento de solucao

O equilibrio dindmico do elemento de barra geral é baseado no teorema da
estacionariedade da energia potencial total descrita pela equacdo 4.15, com o qual se pode

definir o funcional de energia potencial total como segue:

1 .o
I1 :J'udV+J' —p.y-ydV —F -y +Q . (5.7)
0 e V02 0

Onde F representa as forcas externas conservativas, y é o vetor de velocidade de
qualquer ponto do corpo, y € o vetor de posi¢Oes, u, € a energia especifica de deformagéo e

Q representa os efeitos dissipativos e das forcas ndo conservativas.

A derivada da energia potencial total em relacdo aos parametros nodais pode ser

expressa como:

ot G

-

uedvo+j pom(fl,yl,yz)dVY—F+—Q:O_ (5.8)

oY Vo 0Y oY

Onde Y é o vetor dos parametros nodais e os dois pontos sobrepostos indicam

segunda derivada temporal.

A Eq. 5.8 pode ser rescrita como:

aUe inert dump c nc
d=—"+F +F -F -F =0 (5.9)
oY

ou

d= 4 M.Y+CY-F°-F™=0. (5.10)



5 Analise numérica de estruturas de barra geral 3D 81

Quando o vetor 4 € igual a zero podemos concluir que existem equilibrio dindmico,

se ndo for assim, o vetor d é conhecido como o vetor de desbalanceamento mecéanico.

Ainda é necessario proceder com a discretizacdo temporal. Para tal é empregada a

integracdo temporal, adotando o algoritmo de Newmark-f, com valores paramétricos de y e

g de 0.5 e 0.25 respectivamente (equivalente a regra dos trapézios, que é exata para

aceleracao constante).

Para um instante de tempo (+ - s + 1), a Eq. 5.10 pode ser escrita como:

oIl

oY

ou

-F.,+M.Y_ _+CY_ =0 (5.11)
oY '

S+1 S+1

Aplicando a aproximacdo de Newmark (» e g ) a posicdo e a velocidade atuais

podem ser escritas como:

Yo, =Y, +AtY + At M;_ﬁJYSJFﬂYS”J' (5.12)
Y'S+1 = Y.s + At(l_ 7/)95 + 7/At§5+1' (513)

Substituindo (5.12) e (5.13) em (5.11) pode se obter o vetor ¢ para um passo de
tempo atual:

oIl
d(YS+1): -

S+

yC
+ Y -M +CR_ + —Y - yAtC =0
ﬁAtz 1 Qs S ,BAI S+1 7 Qs (514)

onde os vetores Q . € R, sdo dados por:

Ys Y.S (
Q, = S+ +
LAt PAL L

_1J§S (5.15)

1
2p

Ri=Y,+At(1-y)Y (5.16)

S

A Eq. (5.14) define um sistema nao linear, o qual é solucionado através do método
de Newton Raphson.
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5.3 Testes do programa de barra

5.3.1 Viga engastada com carregamento no extremo livre com
amortecimento

Este exemplo trata de uma viga engastada submetida a um carregamento pontual no
extremo livre, amortecida conforme Fig. 5.3. As propriedades geométricas e do material sdo

apresentadas na tabela. 5.1.

F@)

L

~

Figura 5.3: Viga engastada submetida a carregamento pontual.

Médulo de Elasticidade [Pa] 2,110

Inércia da secdo [m4] 5,333 10*
Area da se¢io [m?2] 0,04
Comprimento viga [m] 1,2

Massa especifica [Ns2/m4] 7,85 103

Coeficiente amortecimento [s] 200

Tabela 5.1: Propriedades do material e da segéo.

Para esta analise, a viga € discretizada com 4 elementos finitos de barra geral, cada
um com 4 nos, totalizando um ndmero de 13 nos e a se¢do transversal € discretizada com dois
elementos triangulares e um total de 16 no6s. No instante inicial aplica-se subitamente um
carregamento vertical de 5 MN no extremo livre da viga, o qual é constante ao longo do

tempo, conforme Fig. 5.4.
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Como a altura da viga é pequena em relacdo a seu comprimento, € possivel comparar
a resposta com a obtida por Greco (2004), que considerou barras bidimensionais com

cinematica de Bernoulli-Euler.

F(N)

A

510°

> 1(s)
Figura 5.4: Carregamento dinamico.

Na Fig. 5.5 apresenta-se a resposta dinamica para a situacdo amortecida e a
comparacdo com o trabalho de Greco (2004). De igual forma € apresentada a resposta sem

amortecimento na Fig. 5.6.

0.045 + . Greco (2004)

Presente trabalho e

0.04 +

0.035F

0.03 +

0.025

U(m)

0.02

0.015

0.01 H R

0.005 g

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t(s)

Figura 5.5: Resposta dindmica amortecida
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Greco (2004) ——
Presente trabalho ----------.
0.05} n (\ h [‘ ’\ (\ {\ A {\ L
0.04 - :
e 003}
-]
0.02 i
0.01 H \‘ M \} : i
0 i 1 b 1 u - |J u. L J
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

i(s)
Figura 5.6: Resposta dindmica para caso sem amortecimento.

Nota-se que os resultados estdo de acordo com os da referéncia, permitindo-se aceitar
0 cédigo computacional testado para ser aplicado aos problemas de interacdo fluido-estrutura.
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6  Acoplamento fluido-estrutura

Neste trabalho é implementado um método particionado, sendo que, dentre as
grandes vantagens que oferece esse tipo de metodo, destaca-se a liberdade de se poder utilizar
algoritmos diferentes, eficientes e especificos para cada subdominio, o que torna melhor a sua
implementacdo, permitindo versatilidade no momento de se confrontar um problema. Isso
garante modularidade ao programa, bem como a possibilidade de se empregar diferentes

passos de tempo para fluido e estrutura.

6.1 Transferéncia de forcas e velocidades

No caso dos problemas de interacao fluido-estrutura abordados neste trabalho, optou-
se por um esquema de acoplamento do tipo Dirichlet-Neumann, no qual a movimentagdo da
barra é transferida para o fluido como condicdo de Dirichlet e as tensfes atuantes no contorno

do fluido sdo transferidas para a barra como condicdo de Neumann.

Para que seja possivel identificar a forma da barra para o fluido, introduz-se uma
malha para definir seu contorno, usando como referéncia os pontos dos perimetros das se¢des
transversais para cada elemento de barra, dessa forma é possivel representar a barra como
solido e assim facilitar a interacdo com o fluido. A discretizagdo do contorno € feita com
elementos triangulares de 10 n6s e aproximacdo cubica, garantindo a mesma ordem de

aproximacdo com a qual as equacdes sdo solucionadas.

Como temos quatro diferentes malhas envolvidas no processo de acoplamento, uma
que define a linha de referéncia (do centro de tor¢do da barra), outra que define a secdo
transversal, outra que define a forma do contorno e, por fim, a malha do fluido, para que o
acoplamento fique versatil, € desejado que ndo haja necessidade de coincidéncia de nos. Para
tanto, na fase de pré-processamento, para cada nd do contorno de fluido, identificam-se a

coordenada local - , sobre a linha do elemento de barra e as coordenadas -, e -, sobre a

malha que define o contorno para a secdo transversal correspondente. Além disso, para cada

nd da malha do contorno da estrutura k, deve-se conhecer o ponto pf_ pertencente ao

contorno r . da malha do fluido tal que pf, ocupe a mesma posi¢éo que 0 nd k , Ou seja:
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x(Pf )=x(k), (6.1)
sendo x 0 vetor de coordenadas no espago cartesiano.

O mesmo processo se repete para cada ponto de Gauss do contorno r . de forma que

seja possivel determinar forcas nodais através da integral:

F_:j f NdT (6.2)
.| FSI S

onde N € o vetor das fungBes aproximadoras do elemento de barra e f, sdo as componentes

das forgas que atuam na estrutura, a qual pode ser escrita como:

f = pn, + 7N, (6.3)

sendo p o valor da pressdo, - a tensdo tangencial e n 0 vetor normal ao contorno do fluido

na posicao correspondente ao ponto de quadratura da malha de contorno.

Tais forcas geram na secdo transversal um momento torcor dado por:

— —

M = (dxf)-NdT, (6.4)

t
)

onde d € o vetor que liga a linha do centro de tor¢do da barra ao ponto de quadratura do

elemento considerado na malha de contorno (ver Fig. 6.2).

I’y - malha do fluido

ACH

Elemento

de  barra Q. - malha da estrutura

Figura 6.1: No6s pertencentes a interface I's
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Pontos de
quadratura no
o elemento

/W% :
T
0, '
M e Iy
s/,‘/ No Linha do
(0%
75 -1 centro de

I cisalhamento

Figura 6.2: Forcgas no contorno da estrutura.

6.2 Movimentacdo dindmica da malha do dominio do
fluido

Para que a distor¢do da malha do fluido seja minima ao mesmo tempo em que essa se
adapte a movimentacao da estrutura, é necessario impor um campo de deformacdo, que seja
compativel com os deslocamentos e velocidades da estrutura, ao mesmo tempo em que haja
uma transicao suave na movimentacdo entre os contornos fixos e os madveis. Os elementos da
malha do fluido ainda ndo devem assumir grandes alterac6es de forma no contorno préximo a
estrutura, pois por essa regido ser mais susceptivel a vortices e ondas de choque, a malha é em

geral mais refinada.

Dessa forma busca-se um algoritmo que faca com que 0s ndés mais proximos a
estrutura assumam uma velocidade proxima a velocidade da estrutura, tomando o movimento
dessa regido proximo ao de corpo rigido e a medida em que os nés se afastam do dominio, os
deslocamentos da malha diminuam e sejam nulos no contorno fixo. Um modelo que satisfaz

as mencionadas caracteristicas é a equacéo de Laplace:

Vzw. =0 (6-5)
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onde w, pode ser o deslocamento ou a velocidade da malha do fluido e i indica a sua diregdo.

Essa equacdo pode ser resolvida facilmente usando elementos finitos, mas surge um sistema a

mais para se resolver.

Assim, opta-se por adotar um método capaz de reproduzir resultados semelhantes
sem essa necessidade baseado no trabalho de Teixeira e Awruch (2005). O método consiste

em distribuir velocidades w* para os pontos k da malha em qualquer dire¢do i = x, y ou ¢,
variando em funcéo da distancia aos pontos do contorno da estrutura de acordo com:
a .u :
K z j=1 kisi

W o= , (6.6)

! ne nf y

z jzlaki * Z |:1bk'

onde ne, numero de nos da estrutura, nf € o nimero de nds do contorno fixo r , a, sdo 0s

coeficientes de influéncia dos nos da estrutura no ponto k e b, coeficientes de influéncia dos

nos do contorno fixo no ponto « , descritos como:

a, = (6.7)

[EY

bk| = d e2 ' (68)

kl

sendo ¢, adistanciaentreono k eond j e e1 e e2 sdo exponentes referentes a influéncia

dos contornos movel e fixo, dados pelo operador do programa, adotados nesse trabalho como:
el=e2=4.

6.3 Processo dindmico de acoplamento

Como anteriormente visto, 0 acoplamento particionado foi empregado devido as
vantagens que oferece, como a flexibilidade para analisar separadamente os dominios da
estrutura e do fluido, independente de se é usado um método de acoplamento unidirecional ou

bidirecional.
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Um dos esquemas de acoplamento adotado para a interacdo é o unidirecional (one-
way coupling), onde somente a pressdo e as tensdes desviadoras do fluido sdo transferidas

para a estrutura, sem se considerar o efeito da movimentacgéo desta sobre o fluido.

Na Fig. 6.3 mostra-se o procedimento de solucdo para o acoplamento unidirecional.
Inicialmente resolve-se o fluido para um passo de tempo, a pressdo e tensdes desviadora do
fluido atuando na interface da estrutura sdo transferidas em forma de forca de superficie para
a estrutura. Na sequéncia resolve-se a estrutura com a imposicéo das forcas, passando para a
solucdo do fluido para o seguinte passo de tempo, repetindo-se 0 processo até alcancar o

instante desejado.

Seguinte passo de tempo

|—> Resolve a estrutura —l

|

Interpola forgas sobre
a malha da estrutura

i
1
F Resolve o fluido ~|:
|
i
1
1

_________________________________

Figura 6.3: Acoplamento unidirecional (Adaptado de Benra et al. (2001))

Ao usar um processo explicito para o fluido (condicionalmente estavel) e um
processo implicito para o solido (incondicionalmente estavel), se torna interessante o uso de
subciclos de tempo para o fluido dentro de um ciclo na solugéo da estrutura, economizando

recursos computacionais e otimizando tempos de processamento.

Adota-se para o acoplamento particionado o algoritmo mostrado da figura 6.4 o qual
permite que a estrutura e o fluido possam ter diferentes passos de tempo. O esquema pode ser

descrito da seguinte forma:

Num instante t, = i , resolve-se um passo de tempo para a estrutura com as cargas impostas

pelo escoamento, obtendo-se as velocidades e posi¢Oes da estrutura para o instante seguinte
t, = i+1.As posicOes para cada passo de tempo do fluido durante esse intervalo de tempo séo

interpoladas por um polinémio cubico a partir das posicOes e velocidades da estrutura em
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t =i et =i+1,sendo entdo impostas como condi¢bes de contorno de Dirichlet para o

escoamento ate alcancar o instante de tempo superior t_ = i + 1, Nesse momento as cargas do

fluido sdo novamente transmitidas para a estrutura e o ciclo se repete até o instante final da
analise.

@ Resolve fluido (@) Resolve estrutura @) Resolve malha

Figura 6.4: Esquema de acoplamento (SANCHES; CODA 2013)

6.4 Estudos numéricos de estruturas de barra
submetidas a ondas de choque

Nesta secdo sdo apresentados exemplos visando verificar a eficacia do algoritmo

implementado para analise transiente de estruturas de barra submetidas a ondas de choque.

6.4.1 Onda de choque sobre painel deformavel

Este problema consiste num caso experimental estudado no Institut Universitaire des
Systémes Thermiques (IUST]I), apresentados na literatura por Giordano (2005). O esquema do
ensaio € mostrado na Fig. 6.5, o qual consiste na montagem de um painel deformavel
engastado na base, assumida rigida. A montagem do painel se encontra dentro de um tubo de
choque (T80) por onde as ondas de chogue se propagam. A onda de pressao interage com o

painel deslocando seu extremo livre ao longo do tempo.

Um sensor é localizado na parede superior do tubo a 10 mm a esquerda do topo do
painel, o qual realiza a leitura da pressdo. Os deslocamentos no topo do painel também sé&o

monitorados ao longo do tempo.
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Figura 6.5: Esquema do ensaio (Extraido de Giordano et al.(2005))

A onda de choque entra no tubo com Machsw 1,21, medido segundo a razéo entre a
velocidade de propagacdo da onda de choque e a velocidade do som nas condicdes iniciais do
fluido, sendo as condi¢des de contorno obtidas através das condi¢fes de Rankine-Hugonoit. O

ar se encontra inicialmente em condices de atmosfera padrdo (p- = 10°kPa e T« = 293K).

O painel tem 40 mm de comprimento, 1 mm de espessura € 5 mm de largura, com
modulo de elasticidade de 220 GPa e massa especifica de 7600 kg/m®. O ensaio é

completamente descrito em Giordano (2005).

A estrutura apresenta secdo transversal homogénea e constante ao longo do seu
comprimento, sendo discretizada com dois elementos triangulares e 16 nds, como apresentado
na Fig. 6.6.(a). A malha do contorno, imprescindivel para impor as forcas do fluido na
estrutura e levar a cabo a interacdo, possui quatro faces, cada uma discretizada com 8
elementos, conformando um total de 32 elementos e 156 nés, como observado na Fig. 6.6.(b).

O detalhe da malha do fluido préximo ao dominio da barra pode ser vista na Fig. 6.7.
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{a) Secdo transversal (b) Contorno

Figura 6.6: Discretizagdo da estrutura: (a) Secao transversal, (b) contorno do elemento

Inicialmente é empregado o modelo de acoplamento bidirecional, com passo de
tempo (At) igual para o fluido e para a estrutura de 5x107. O resultado obtido é comparado
com os resultados experimentais e a referéncia numérica do ensaio apresentados por Giordano

(2005), mostrando-se semelhantes, evidenciando a eficacia do codigo computacional.

T a %EXXNWW
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t
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Figura 6.7: Discretizacdo da malha do fluido

6.4.1.1 Analise do deslocamento

O resultado do deslocamento obtido no presente trabalho considerando o

acoplamento bidirecional (2-way), sem subciclos de tempo entre o fluido e a estrutura, €
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apresentado na Fig. 6.87, sendo uma referéncia para as demais analises. Pode-se observar que
0 resultado obtido é mais proximo do resultado experimental do que o apresentado por

Giordano (2005), apesar da pequena diferenca.

0.003
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0.001 ikzé;\\\ //(\\\\
E 00005 4 —
: [\
£ 0
=
- \ /)
Z 0.0005 \ / \
—0.001 \\
—0.0015
—-0.002
Presente Trabalho
-0.0025 Ref. Experimental ¥ ]
. Ref. Numerica ==
—0.003 : : : :
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

t(s)

Figura 6.8: Melhor resultado obtido 2-way (1 subciclo) comparado com resultados
experimentais e numéricos de Giordano (2005)

Na sequéncia, mantém-se o esquema de acoplamento bidirecional e modifica-se o
intervalo de tempo para a estrutura, sendo o intervalo de tempo do fluido (Atf) fixo em 0,5 us
e empregando-se 5, 10 e 100 subciclos (passos de tempo para a estrutura At = 2,5x107s,
5,0x10%s e 5,0x107s, respectivamente) entre o fluido e a estrutura. A seguir, altera-se 0 passo

de tempo do fluido para 0,1 ps e depois para 0,00625 us e sdo empregados 50 e 200 subciclos,

respectivamente.

Pode-se observar na Fig. 6.9, que as respostas para 1, 5, 10 e 50 subciclos néo
apresentam grandes diferengas, mantendo-se o comportamento quase inalterado, e para 100
subciclos a resposta ainda é muito proxima da resposta de referéncia (1 subciclo). Isso

claramente manifesta a eficiéncia do modelo de acoplamento particionado bidirecional com

subciclos.
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Figura 6.9: Resultados caso bidirecional (2-way)

Apos verificar a eficiéncia do modelo de acoplamento bidirecional, é interessante
indagar se, devido aos deslocamentos ndo serem muito grandes, é possivel reduzir ainda mais
0 custo computacional empregando o modelo de acoplamento unidirecional. Esse modelo
consiste s6 na transferéncia das forcas do fluido para a estrutura sendo que a geometria do
dominio do fluido permanece inalterada. Os resultados sdo mostrados na Fig. 6.10, onde
pode-se observar que aparentemente ndo existe uma diferenca significativa no erro ao se

empregar subciclos em comparagdo com o caso bidirecional.
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Figura 6.10: Resultados caso unidirecional 1-way
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Na Fig. 6.11 o resultado bidirecional com 1 subciclo é comparado com o resultado
unidirecional com 1 e 200 subciclos, deixando em evidéncia que de igual forma para o caso
com 1 subciclo ndo existem grandes diferencas em relacdo ao caso bidirecional. Para 5-100
subciclos a diferenca aumenta em relacdo ao acoplamento bidirecional, porém ainda é muito

pequena.

Tomando-se como referéncia a resposta bidirecional e partindo dos dados obtidos
dos ensaios, pode-se observar uma diferenca relativa maxima de 0,0639% para 1 subciclo e de
35,649% para 200 subciclos no caso unidirecional. O que quer dizer que para problemas que
apresentam pequenas amplitudes de deslocamento, o caso unidirecional é adequado e os erros
podem ser significativos ao ser adotado o esquema com um numero elevado de subciclos de

tempo, o que faz recomendavel que nesse caso ndo sejam usados.

6.4.1.2  Analise da pressao

De igual forma, analisa-se a pressdo no ponto onde esta localizado o sensor na
montagem experimental e compara-se com o resultado da pressdo obtido no presente trabalho
0 qual também ficou mais proximo do resultado experimental do que o apresentado por
Giordano (2005), como visto na Fig. 6.12.
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0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
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Figura 6.11: Melhor e pior resultado 1-way comparados com o melhor resultado 2-way



96 6 Acoplamento fluido-estrutura

260000

240000

1
e S
T—

1

220000

200000

180000

160000

Pressao (Pa)

140000

120000 - e .

Presente Trabalho — .|
Ref. Experimental —
Rlef Numerlica ---

100000

80000 ‘ ‘ i ‘
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0.008

t(s)

Figura 6.12: Melhor resultado para pressdo 2-way (1 subciclo) comparado com os resultados
experimental e numérico de Giordano (2005)

Na Fig. 6.13, sdo apresentados todos os resultados para o caso de acoplamento
bidirecional, alterando-se o passo de tempo da estrutura de forma analoga a analise do
deslocamento. E importante destacar que as diferencas aparentam ser menores do que no caso

do deslocamento.

Buscando verificar se é possivel diminuir o custo computacional para a analise, como
feito também para o deslocamento, repete-se a simulacdo utilizando o acoplamento
unidirecional (ver Fig. 6.14). Nota-se que novamente a diferenca do problema com 1 subciclo

€ maior no caso unidirecional do que no caso bidirecional.

Pode-se observar uma diferenca relativa méaxima de 0,359% para 1 subciclo e de
9,855% para 50 subciclos, sendo que na Fig. 6.15, o resultado bidirecional com 1 subciclo é
comparado com o resultado unidirecional para 1 e 50 subciclos. Isso evidencia que para a
analise de pressdo, o acoplamento unidirecional pode ser utilizado satisfatoriamente reduzindo

0 custo computacional devido a pouca variagdo observada nos resultados.
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Figura 6.13: Resultados de pressdo caso bidirecional
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Figura 6.14:

Resultados de pressédo caso unidirecional

Na Fig. 6.15, o resultado bidirecional com 1 subciclo é comparado com o resultado

unidirecional para 1 e 50 subciclos.
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Figura 6.15: Melhor resultado 2-way (1 subciclo) comparado com melhor resultado e pior
resultado 1-way (1 e 50 subciclos respectivamente)

Também ¢é possivel analisar a pressdo para o caso bidirecional (1 subcuclo) em
diferentes tempos como se observa na Fig. 6.16.
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Figura 6.16: Variagdo da pressao no canal
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6.4.2 Onda de choque sobre perfil |

Neste exemplo as condigdes iniciais e de contorno do exemplo anterior s&o mantidas
tanto para a onda que entra no canal (Machsw 1,21) quanto para o ar inicialmente em repouso

(P = 10°kPa, T = 293K e y =1,4), alterando-se a estrutura e as dimensdes do canal. A onda

adentra um canal semelhante ao do exemplo anterior, porém mais largo e interage com uma
barra de secdo transversal tipo | conforme a malha apresentada na Fig. 6.17. sendo que as
medidas da malha do canal com degrau nas direcdes x e y se mantem mudando s6 a dimensao
da largura do canal sendo 20 mm, as dimensGes da se¢do transversal e a malha do painel

deformével sdo mostradas na Fig. 6.18.

Pars!
¥
5
5

5
B AVAY,
SAVI AAS by

':0'0‘5“'

Figura 6.17: Malha 3D do canal com degrau.

A barra flexivel foi discretizada com 4 elementos tipo barra geral e 13 n6s no total,
sendo que o material apresenta médulo de Young e =220 GPa, massa especifica p = 7600
kg/m? e coeficiente de Poisson » = 0. A secdo transversal € discretizada com 20 elementos

finitos triangulares e 109 nos.

O resultado do deslocamento da extremidade livre do painel deforméavel obtido neste
exemplo, considerando o acoplamento bidirecional (2-way), sem subciclos de tempo entre o

fluido e a estrutura é apresentado na Fig. 6.19.



6 Acoplamento fluido-estrutura 101

1mm

2mm

40 mm

1 mm Yy
Y
I X
L— 2 mm 4.\»1 mma!‘— 2 mm 44
X

(a) secao transversal (b) contorno

Figura 6.18: Discretizacdo do painel: (a) Se¢do transversal, (b) contorno do elemento.

A distribuicdo de pressdo durante a propagacdo da onda de choque, para diferentes
cortes, sdo apresentadas para diversos instantes nas figuras 6.20-6.22.
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Figura 6.19: Analise do deslocamento do painel
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Figura 6.20: Variacdo da pressdo corte longitudinal
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Figura 6.21: Variacao da pressdo corte transversal
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Figura 6.22: Variacdo da pressdo corte horizontal

Com base nesses resultados observa-se que o programa esta robusto e pode ser

utilizado para casos mais complexos.

6.4.3 Pilar de aco submetido a explosao

Neste exemplo € analisada, com algumas consideracbes feitas no sentido de

simplificar o problema, a explosdo de uma carga de 100 kg de material explosivo atingindo

um pilar de aco bi-engastado de altura H = 3 m, o qual se encontra a uma distancia L =10 m

do nucleo explosivo. Uma forga vertical Po = 1470 KN € aplicada no topo do pilar como

mostrado no esquema da Fig. 6.23.
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K3 1 J14
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\r_ I
a g
250

(b) Secao transversal do pilar

Figura 6.23: (a) Esquema do problema, (b) Secéo transversal do pilar
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O problema foi discretizado com uma malha de geometria igual a um quarto de
esfera com 203857 elementos finitos tetraédricos e 39659 nds como observado na Fig. 6.23
enquanto a estrutura foi discretizada com 5 elementos de barra geral e 16 nds e a secao

transversal com 20 elementos finitos triangulares e 109 nos, Fig 6.25.

Foi definida uma regido de alta pressdo representando os efeitos da expansdo do
nucleo explosivo. As condi¢des iniciais para essa regiao foram baseadas nos seguintes dados:

0 explosivo usado no ndcleo foi TNT com densidade » = 1630 kg/m3, a pressdo da detonacao

segue a equacao de estado do material explosivo como visto em Johnson et al. (1985):

( o ) RV ( o ) v OE,
P=A|l-——1]e " +B|1- e "+ : (6.10)

L RV LRV v

onde P € apressdo de detonagdo, v o volume relativoe A, B , R, R, € » S&0 constantes

17

préprias do material explosivo determinadas com ensaios dindmicos experimentais. Os

parametros do material sdo mostrados na tabela 6.1.

3

Pardmetros A/GPa B/GPa ® R, R, E,/J-cm’

Valor 371 7,43 0,3 4,15 0,950 7,0x10°

Tablea 6.1: Parametros da equacéo de estado do material explosivo

Para os anteriores valores paramétricos na Eq. 6.10, obtém-se uma pressdo de
detonacdo igual a 31,086 GPa. Assim, adotou-se como condic@es iniciais na regido de alta
pressao massa especifica 1630,00011 kg/m3, temperatura 66450,05 K e relacdo entre calores
especificos 1,4.

O aco usado tem maddulo de elasticidade = 2.05x10% Pa, coeficiente de Poisson v
= 0.3 edensidade p = 7800 kg/ma.
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Figura 6.24: Discretizacdo da malha do problema da exploséo

Analisa-se o comportamento dinamico no centro do elemento estrutural até o instante

162 us. A resposta do deslocamento no tempo é mostrada na Fig. 6.26. De igual forma

apresenta-se 0 esquema de expansdo da onda da explosdo e a variagdo da pressdo nas Fig.

6.27-6.28 para diferentes instantes.

Embora a analise tenha sido efetuada para um curto intervalo, devido & complexidade
do problema e consequente alto custo computacional, nota-se que 0 programa apresenta

resultados coerentes.
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Figura 6.25: (a) secéo transversal, (b) contorno estrutura
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Figura 6.26: Analise do deslocamento no tempo no centro do pilar de aco
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Figura 6.27: Analise da pressdo em (a) t = 5us; (b) t =50 ps; (c) t =95 ps; (d) t =115 ps.

(c)t=125 us (d)t=150 us

Figura 6.28: Analise da pressao perto da estrutura.
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6.4.4 Onda de choque sobre aerofolio

Este exemplo consiste na analise de um aerofélio de perfil NACA 63-210
assimétrico submetido a uma onda de choque. Na Fig. 6.29 podem-se observar as dimensdes

no esquema do exemplo e na sequencia as dimensdes do perfil do aerofélio na Fig. 6.30.

1,0m
|-t
1,0m
20"
40, e
20
Figura 6.29: Esquema do exemplo.
002m 0,02m J 002m
A
E
4
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» 0,05 « 025m > 024m “« 018m e 024m >
¢ 1,00 m >

Figura 6.30: Medidas do perfil NACA 63-210.

A secdo transversal do aerofdlio foi discretizada com 90 elementos triangulares como

observado na Fig. 6.31.
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Figura 6.31: Discretizacdo do perfil NACA 63-210.



110 6 Acoplamento fluido-estrutura

A onda de choque entra no canal com numero de Mach igual a 1,2. O canal,
inicialmente cheio de ar em condigGes padrdo (p. = 10°kPa e T., = 293K) ¢ discretizado com
uma malha de 201524 elementos tetraédricos (Fig. 6.32). O aerofolio de 4 m de comprimento

e 1 m de corda com modulo de elasticidade de 22 GPa é discretizado com 6 elementos de

barra, sendo engastado nas paredes laterais do canal.
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Figura 6.32: Discretizacdo da malha do canal.
Analisa-se 0 comportamento dindmico no centro do aerof6lio até o instante 55 us .
O resultado da andlise do deslocamento no tempo nas dire¢fes x, y e : é mostrado nas Fig.

6.33-6.35 e de igual forma o giro da se¢do transversal no tempo na Fig. 6.36. Também

apresenta-se 0 esquema de expansao da onda através do canal e a variacdo da pressdo na Fig.

6.37.
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7 Conclusao

O presente trabalho apresenta um estudo computacional baseado no método dos
elementos finitos (MEF) e para analise particionada de interacdo fluido-estrutura de barra
geral 3D, visando aplicacbes em situacOes de estruturas sob acdo de ondas de choque e
explosbes. Tanto o fluido como a estrutura sdo modelados através do MEF devido as
vantagens que este oferece, tal como a facilidade de aplicacdo das condi¢fes de contorno,

dentre outras.

Para a dindmica das estruturas, opta-se por uma abordagem posicional do MEF,
considerando ndo linearidade geométrica, de estruturas de barra geral conforme apresentado
por Coda e Paccola (2009). Tal formulacdo usa, ao invés de deslocamentos e rotagdes, as
posicdes e as componentes finais de vetores inicialmente normais a superficie media como
parametros nodais, sendo a se¢do transversal discretizada por elementos triangulares a fim de
que seja possivel considerar as variacdes na altura, largura e empenamento. Tal formulagédo
tem se mostrado bastante robusta e de simples implementacdo, mostrando bons resultados
como pode ser visto nos trabalhos citados neste texto. A integracdo temporal é implicita e
baseada no integrador de Newmark, que conforme mostram Sanches e Coda (2013), se mostra

estavel e com propriedades conservativas suficientes para os problemas aqui analisados.

Para a dindmica dos fluidos, emprega-se um algoritmo com integracdo temporal
explicita baseada em linhas caracteristicas. Para tratar a dificuldade de se trabalhar com
descricbes matematicas diferentes para os problemas multi-fisicos (sendo a descrigdo
Lagrangeana adequada para o sélido e Euleriana adequada para o fluido) utiliza-se uma
descricdo Lagrangeana-Euleriana Arbitraria (ALE) das equagOes governantes do fluido, como
apresentado por Donea et al (1982), a qual permite que a movimentacdo e a mudanca de
forma do dominio do escoamento seja independente da movimentacdo das particulas do
fluido. A movimentagdo da malha é definida com base nos deslocamentos e velocidades do

contorno da barra, bem como na distancia aos contornos moveis e fixos.
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Tanto para dindmica das estruturas de barra geral 3D quanto para dindmica dos
fluidos utilizou-se codigos computacionais ja desenvolvidos pelo grupo sendo 0s programas
desenvolvidos por Coda e Paccola (2009) para a dindmica de Barras e por Sanches (2011)

para a dinamica dos fluidos.

Para o problema do acoplamento, foram implementados modelos particionados uni- e
bidirecionais, ambos permitindo diferentes passos no tempo para o fluido e para a estrutura.
Dessa forma, a modularidade total entre os algoritmos do fluido e da estrutura foi garantida.

No caso do modelo bidirecional de acoplamento, a continuidade de forgas e
deslocamentos é imposta por meio de transferéncia de forcas do fluido para a estrutura como
condicdes de Neumman e da movimentacdo da barra para o fluido como condicGes de
Dirichlet. J& no modelo unidirecional, assume-se para o fluido que a estrutura permanece

rigida e apenas as forcas do fluido s&o transferidas para a estrutura.

O efeito do uso de diferentes passos de tempo para o fluido e para a estrutura foi
analisado e considerado bastante pratico, uma vez que o programa de dindmica dos fluidos é
explicito (condicionalmente estdvel) no tempo e o programa de estrutura é implicito
(incondicionalmente estavel). Também foi estudada a precisdo e a aplicabilidade dos
esquemas particionados com acoplamento unidirecional e bidirecional (1-way e 2-way
coupling) para problemas de curta duracdo e pouca mudanca de forma da estrutura, sendo
que, a partir dos estudos numéricos realizados sobre o experimento de Giordano (2005), pode-
se notar que, para ensaios que nao apresentam deslocamentos elevados na estrutura, o
acoplamento unidirecional ndo apresenta erros consideraveis em comparacdo com O

acoplamento bidirecional.

Recomenda-se, no entanto, fazer uma andlise prévia para determinar se os valores de
amplitude do deslocamento e a duragdo dos efeitos do fluido sdo pequenos suficientemente
para que se possa considerar o acoplamento unidirecional bem como para se determinar o
nimero adequado de subciclos de tempo. Por fim, o modelo de acoplamento implementado
foi testado em exemplos tridimensionais com maior complexidade evidenciando a eficacia do
mesmo, sendo que tanto o modelo de acoplamento, bem como os programas de anélise de
dindmica de barras e de dinamica dos fluidos, sdo considerados robustos e precisos para

andlise de problemas de interacdo fluido-estrutura em eventos de curta duracéo.
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