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RESUMO

Problemas fluido-estruturais acoplados séo de grande interesse na engenharia
civil. Um dos grandes desafios na andlise de problemas fluido-estruturais acoplados &
o fato da malha computacional que discretiza o dominio fluido, sofrer grandes
deformacfes na regido proxima a estrutura. Nesta porcdo da malha utiliza-se uma
discretizacado Arbitrarian Lagrangean-Eulerian (ALE), onde a malha computacional é
tratada como um campo fisico. Dessa forma, faz-se necessario um tratamento
adequado para que a malha computacional absorva estes movimentos, para que
sejam evitadas excessivas deformacfes dos elementos da malha, o que pode impedir
a analise do problema. Sendo assim, neste trabalho é analisado um conjunto de
técnicas de movimentacado e suavizacdo de malha, onde cada elemento da malha é
considerado uma estrutura deformavel, sendo o médulo de elasticidade local definido
em funcdo do tamanho deste elemento, além disso, esta técnica conta com
parametros controlados pelo usuario com o objetivo de ajustar o comportamento de
deformagéo da malha. Adicionalmente, foi implementada uma técnica de troca de
arestas que, associada a técnica de movimentacdo de malha, possibilita grandes
deslocamentos e deformacgdes estruturais. Foram analisados escoamentos de fluidos
incompressiveis, a estrutura é considerada rigida, também foi realizado um estudo
dos parametros citados. Por fim, foi realizado um estudo de caso sobre uma edificacéo
localizada na cidade de Caruaru, Pernambuco, onde se aplicou a metodologia Design
of Experiments (DOE) para analisar alternativas que diminuissem o deslocamento da
estrutura. Concluiu-se neste trabalho que a implementacdo das metodologias foi
satisfatéria. Permitindo maiores deformacgdes na malha de elementos finitos antes que
o procedimento de remalhamento fosse mandatério. Ha, porém, a necessidade de que
os algoritmos, referentes as metodologias, sejam otimizados para que se tornem mais

eficientes, requerendo assim menor tempo de execucao.

Palavras-chave: Interacdo fluido-estrutura. Movimentagdo de malha. Escoamento

incompressivel. Vibrag6es induzidas por vortices.



ABSTRACT

Fluid-Structure coupled problems are of great interest in industry, such as
aeronautics, naval, oil, etc. In this kind of phenomena, interaction between different
physics occur, therefore they cannot be analyzed separately. The great challenges in
analysis of problems involving FSI is the fact that the computational mesh that
discretizes the fluid domain, undergoes major deformations caused by displacements
and/or structural deformations. An Arbitrarian Lagrangian-Eulerian discretization is
used, considering the computational mesh as a physical field. Additionally, it is
necessary to have an adequate treatment so that the computational mesh absorbs
these movements, avoiding excessive deformations. In this work, a set of mesh
movement and smoothing techniques is analyzed, where each element of the mesh
can be considered as a deformable structure, with the local Young module defined in
terms of the characteristic length of the element. Furthermore, an edge swap technique
was implemented, which associated with a mesh movement technique allows great
structural displacements. Here the fluid is incompressible, and structure is a rigid body.
The study of parameters was performed, considering the stiffness of the elements, so
that there can be large displacements of the structure without excessive mesh
deformation and quality decrease of the elements. Finally, a case study of a building
located in the city of Caruaru, Pernambuco, was carried out, where the Design of
Experiments (DOE) methodology was applied to analyze alternatives that would
reduce the displacement of the structure. It was concluded in this work that the
implementation of the methodologies was satisfactory. Allowing for greater
deformations in the finite element mesh before the grinding procedure was mandatory.
However, there is a need for the algorithms related to the methodologies to be

optimized so that they become more efficient, thus requiring less execution time.

Keywords: Fluid structure interaction. Mesh movement. Incompressible flow. Vortex

induced vibrations.
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1 INTRODUCAO

Existe, em muitos ramos da engenharia e das ciéncias, um continuo estudo a
respeito dos fendbmenos resultantes das interacdes entre fluidos e estruturas. Este
acoplamento das leis da fluidodindmica e mecanica estrutural € chamado de Interacao
Fluido-Estrutura (IFE). O completo conhecimento do fenébmeno é de grande valia, na
engenharia civil, por exemplo, nas etapas de concepc¢ao e dimensionamento visando
estruturas mais eficientes e de menor custo.

Dentre os objetos de estudo que fazem parte das IFEs, estdo desde as estruturas
de concreto armado, comuns na engenharia civil, até pesquisas envolvendo
problemas relacionados ao fluxo sanguineo, como por exemplo, uma possivel
obstrucdo na artéria carotida que podera acarretar em um aneurisma (OSHIMA et al.,
2001); como também para a industria aerondutica através da analise do
comportamento de aeronaves em velocidades usuais, bem como ao alcangar
velocidade supersénica (LOSEILLE; LOHNER, 2010) e para a indGstria do petroleo
com as estruturas de grandes navios, plataformas petroliferas, e dutos submarinos,
sujeitas a acdes danosas do meio (MANGAL; IDICHANDY; GANAPATHY, 2001). Com
0 passar do tempo, tudo isso se tornou possivel de ser estudado devido aos avancos
nas tecnologias aplicadas nas analises dos fenbmenos IFE bem como na matematica
envolvida.

Tais estudos e analises, realizados ao longo de décadas, eram concretizados
em grande parte por experimentos com modelos em escala reduzida, e somente uma
pequena parcela por aplicagbes numeéricas. Para poder se obter um resultado
conclusivo acerca de um fenémeno fisico, € necesséario que sejam feitos repetidos
experimentos, ajustando as variaveis diversas vezes. Deste modo torna-se inviavel,
tanto sob uma Otica econbmica dos experimentos, quanto as capacidades dos
equipamentos envolvidos, como por exemplo o tunel de vento, de possuir limites ao
reproduzir as caracteristicas do fluido e condi¢gfes climaticas (viscosidade, velocidade,
compressibilidade, etc.) desejadas. Enquanto em simulagdes numéricas o niumero de
experimentos fica limitado a disponibilidade de tempo, e poder de processamento,
além disso, as simulacbes podem ocorrer em passos de tempo diferentes, com
possibilidade de reiniciar os testes de acordo com a necessidade do usuério pela
analise, e por fim, possui custos consideravelmente menores (se comparado a

utilizacdo de modelos em escala para experimentacdo em laboratorio), além de
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superar muitas das dificuldades anteriormente descritas. Com o passar das décadas
e com 0S avangos computacionais alcancados, a quantidade de modelagens
numeéricas em todas as areas de conhecimento vem aumentando drasticamente. Vale
ressaltar a importancia da realizagao dos experimentos com a finalidade de validar os
resultados obtidos numericamente.

Dentre os diversos métodos numéricos existentes para resolucao de equacodes
diferenciais parciais (EDP’s), as quais descrevem um fenémeno fisico, tem-se o
Método dos Elementos Finitos (MEF), que foi originalmente desenvolvido para tratar
problemas envolvendo andlises estruturais, e posteriormente sua aplicacdo foi
ampliada para diversos fendmenos fisicos.

Para resolucdo das EDP’s através de métodos numéricos, neste caso, com o
MEF, um corpo fisico que é tratado como continuo, seja um fluido (liquido ou géas) ou
uma estrutura (sélido), € modelado como um agrupamento de subdivisdes chamadas
de elementos finitos, um exemplo dessa modelagem pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - a) Modelagem do corpo continuo; b) Discretizacdo do modelo continuo em Elementos

Finitos.

Fonte: O Autor (2021).
Nota: Adaptado de Chacén, De La Llera e Hube (2017).

Essa subdivisdo da geometria possibilita a resolu¢cdo de um problema complexo,
subdividindo-o em problemas mais simples, viabilizando ao computador realizar com
eficiéncia tais céalculos. Tais métodos propdem que o numero infinito de incognitas
seja substituido por um namero finito, nesse caso, de elementos. Estes podem ser
triangulares, quadrilateros, entre outros, a depender do tipo e dimensao do problema,
bem como da experiéncia do programador no momento da escolha. Por sua vez, os
elementos sédo conectados por pontos, 0os quais sdo denominados de nds. O conjunto

formado pelos elementos e nds recebe o nome de malha.
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Devido a essa subdivisao finita, as equacdes diferenciais que modelam o
fendbmeno fisico ndo séo resolvidas de forma exata e sim aproximada (RAO, 2010).
Quanto mais refinada a malha, ou seja, com um maior numero de subdivisdes, mais
acurada serd a solucao, ou seja, a solucdo aproximada encontrada pelo método
numeérico representard de forma mais acurada a solugcdo exata, porém com a
desvantagem de necessitar de mais capacidade de memdéria e processamento para
realizar os célculos. Assim, fica evidente a relacdo direta entre a acuracia da solucao
aproximada e a disponibilidade de recursos computacionais. Além disso, a qualidade
da malha é avaliada através do numero de subdivisdes aplicadas e o quanto os
elementos estdo distorcidos, ou seja, possuem seus angulos internos dentro de um
limite imposto, idealmente, distantes de serem nulos (0°) ou rasos (180°) (KNUPP,
2007).

Nos problemas de IFE, ocorre o deslocamento da estrutura devido as a¢des do
escoamento do fluido no qual esta imersa. Para que tais deslocamentos possam ser
calculados pelo método, estes precisam ser absorvidos e distribuidos ao longo da
malha, e se forem excessivos, entdo os elementos perderdo qualidade. Portanto, a
solucdo numérica perdera acuracia e, em alguns casos, chega-se a perder a
representatividade do problema fisico. Logo, se faz necessério lidar com tais
deslocamentos e deformac¢des nos elementos ao longo da malha.

De forma a contornar esses problemas, foram propostas ao longo de décadas,
varias maneiras de tratar a malha, uma delas é através do remalhamento,
acrescentando ou retirando nos e alterando a conectividade dos elementos, ou seja,
mudar a topologia da malha (LOHNER, 1989). Além disso, alternativas foram
apresentadas, dentre elas a de implementar propriedades elasticas de modo a
governar a movimentagcdo dos nos sem alterar o numero destes, considerando a
malha de elementos finitos como um grande sistema de molas lineares onde cada
aresta de elemento se comporta como uma mola (BATINA, 1990), ou em gue cada né
existe uma mola torsora (DEGAND; FARHAT, 2002), sendo ainda possivel, uma
combinacdo de ambos estes métodos. Outra forma seria baseando-se na diferenca
entre os volumes dos elementos existentes, bem como na variagéo de volume e forma
do elemento ao longo do tempo (STEIN; TEZDUYAR; BENNEY, 2003).

Com a continua evolugéo tecnoldgica, e dos problemas a serem tratados, houve
consequentemente o aprofundamento dos estudos para aumentar a eficacia e

robustez dos métodos para tratamento de malhas. Li e Huang (2010), por exemplo,
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implementaram um método de geragdo e adaptacdo de malhas anisotropicas, para
problemas em que ocorre o fenbmeno de difusdo anisotrOpica em meios
heterogéneos, no qual a condi¢do anteriormente mencionada de angulos nao-obtusos
agora é satisfeita, utilizando informagdes da matriz de difusdo. Laug e Borouchaki
(2017) propuseram um novo método para interpolacdo das métricas da malha, no qual
apos os calculos para se obterem as solucées de um problema numa malha atual, e
com a estimativa do erro (a posteriori) dessas solucdes, é possivel, a partir desse
método de interpolacdo, recuperar o tensor métrico que indica qual o tamanho e
direcéo os elementos devem ter, e assim, gerar uma nova malha.

Observa-se o continuo surgimento de métodos para resolver os consequentes
problemas de malhas com distor¢des acentuadas. Tendo em vista a continua busca
por métodos mais robustos, eficientes e que requeiram menos recursos
computacionais e tempo de processamento, no presente trabalho, a atualizagcéo de
malha serd abordada de duas maneiras, na primeira, a malha se comporta como um
conjunto de corpos deformaveis, onde as deformacdes sofridas pelos elementos sédo
distribuidas de maneira mais eficiente, evitando distorcbes acentuadas bem como o
colapso de elementos, ou seja, a ocorréncia de elementos nulos. Na segunda
abordagem, a topologia da malha é alterada através da analise da configuragdo dos
elementos e havera a troca da aresta compartilhada entre dois elementos triangulares
sempre que a configuracdo atual estiver com uma qualidade inferior a que contenha
a aresta trocada.

Para verificacdo dos métodos implementados, foram realizados alguns
experimentos que sao tipicos nas andlises de IFE 2D, como por exemplo, envolvendo

um cilindro ou um perfil aerodinamico imerso em um escoamento laminar.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver ferramentas computacionais, na linguagem MATLAB, que
suavizem as distor¢des excessivas da malha de elementos finitos, a fim de se obter

resultados mais acurados na resolucéo de problemas de Interacdo Fluido-Estrutura.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Implementar métodos de movimentacdo e suavizacdo de malhas
utilizadas em Métodos de Elementos Finitos para simulacéo de Interacédo
Fluido-Estrutura (IFE);

Partindo da premissa de que cada elemento finito seja um sdlido
deformavel com propriedades fisicas definidas pelo usuario do algoritmo,
a deformacdo deste elemento obedecera as leis constitutivas da
mecanica dos sélidos;

Implementar o método da troca de arestas (Edge Swap) para trabalhar de
maneira isolada ou em conjunto com o método de movimentacdo de
malha descrito anteriormente;

Analisar quantitativamente e qualitativamente a eficiéncia de tais
métodos;

Simular casos de IFE 2D com escoamentos incompressiveis de baixa

velocidade e estruturas rigidas deslocaveis.

1.2 Organizagao Deste Trabalho

E feito uma reviséo da teoria que abrange a Dinamica dos Fluidos, Mecanica

Estrutural e o acoplamento destes dois campos. Também é utilizado um algoritmo

desenvolvido por Antunes, Lyra e Willmersdorf (2005) baseado em Elementos Finitos,

gue resolve problemas fluido-estruturais acoplados. Este programa de computador

soluciona o sistema de equacdes de Navier-Stokes, incompressivel, para o caso

bidimensional, utilizando uma malha né&o-estruturada de elementos triangulares

lineares. A seguir € apresentado, de forma sucinta, o contetdo do presente trabalho:

Exposicdo da Formulacdo Matematica, onde serdo apresentadas as
equacOes que representam os problemas da Dinamica dos Fluidos,
Mecanica das Estruturas e Acoplamento destes Fenbmenos para 0 meio
continuo.

Formulacdo Numérica, onde sdo mostradas as equacles citadas
anteriormente, porém na forma discretizada, permitindo a implementacéo
numeérica.

Exposicdo dos métodos a serem aplicados, seguido de suas respectivas

formulagbes matematicas e numéricas.
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Sao apresentados resultados que permitem avaliar os métodos de
maneira quantitativa e qualitativa.

Problemas envolvendo um perfil NACAO012 e a secao transversal de um
edificio sdo expostos e analisados utilizando-se a metodologia aqui

empregada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A interacao fluido-estrutura € uma classe de problemas com dependéncia mutua
entre os campos da dinamica dos fluidos e mecéanica estrutural. O comportamento do
escoamento do fluido, depende dos esfor¢cos que tal escoamento causa na estrutura.
Os efeitos das IFE se tornam mais significativos e perceptiveis, a medida em que a
dependéncia entre a influéncia do fluido e a resposta tornam-se mais intensas.

A vibracdo das asas em aeronaves, deflexdes nas pas de turbinas edlicas,
comportamento de um airbag ao ser ativado, o fluxo sanguineo pelo coracao,
estruturas petroliferas offshore, sdo todos exemplos de IFE. E possivel observar as
interacdes fluido-estruturais no dia a dia, desde nas engenharias, até mesmo na
medicina.

Em aplicagcdes na engenharia, a IFE, tem um importante papel na tomada de
deciséo, na etapa de concepcéo do projeto, onde serdo escolhidas as formas que irdo
compor a estrutura, para em seguida analisar sua eficiéncia frente as atuacdes do
fluido.

No presente capitulo sera apresentado um breve historico sobre os estudos
realizados ao longo de décadas sobre o grande tema IFE, passando pelo seu uso na
engenharia civil, até chegar ao que € objeto de estudo do presente trabalho e
representa um dos principais desafios atualmente para resolucdo numérica de
problemas IFE, a movimentacdo de malha.

Bessel (1828) apud Jo (2004) e Darrigol (2005) propbs pela primeira vez, o
conceito de massa hidrodinamica, que investigava o movimento de um péndulo imerso
em um fluido, no caso, ar. Foi o primeiro a levar em conta a inércia do ar que era
movido pelo péndulo, fazendo com que este tenha um periodo mais longo de oscilagéao
do que se estivesse no vacuo. Isso significava que o fluido em que o péndulo estava
imerso aumentava a massa do sistema.

A partir disso, em 1843, Stokes realizou um estudo sobre a aceleragéo uniforme
de um cilindro infinito movendo-se em um fluido e concluiu que a massa efetiva do
cilindro, movendo-se no fluido, aumentava devido ao efeito causado pelo fluido
circundante, no qual a quantidade de massa hidrodinamica, ou seja, a massa
acrescentada a massa do cilindro, era igual a massa do fluido deslocado. Essa

descoberta produziu o conceito do que é conhecido hoje como IFE.
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O conceito de massa hidrodindmica vem sendo usado na engenharia ha
décadas, como por exemplo no dimensionamento de barragens (WESTERGAARD,
1933) e reservatorios de liquidos (HOUSNER, 1954) que fossem resistentes a
terremotos.

Outros exemplos de estudos, que se mostram bastante recorrentes na
engenharia civil até a atualidade, sdo os que envolvem edificios altos e a influéncia do
vento sobre estes. Harris (1933), realizou um estudo sobre a influéncia de estruturas
vizinhas na pressédo do vento em prédios altos, com o objetivo de determinar o efeito
que estes exerciam sobre os que existiam nas proximidades. Foi constatado que
enguanto a pressdo do vento sobre algumas faces frontais da estrutura aumentou
devido a presenca de estruturas vizinhas, a pressdo resultante nas faces
perpendiculares a direcdo do vento, frontal e posterior, diminuiu.

Como apontado por Hughes (1980), muitos avancos foram feitos em analise
computacional das estruturas, ao longo da década de 70, dentre os avancos, na
modelagem de elementos finitos de IFE, ao desenvolver procedimentos integrados
para a resolucdo dos problemas, tais procedimentos envolviam o uso da descricao
Arbitraria Lagrangeana-Euleriana (ALE), assim necessitando um cuidado maior com
as malhas de elementos empregados. Porém, diferentemente do inicio da década de
70, em que o MEF nédo foi considerado como sendo eficiente para analises de
escoamento, a década de 80 decorreu de maneira muito produtiva, com o surgimento
de novas abordagens com relacdo ao MEF, que provou que o método nao somente
era eficiente, mas idealmente preparado para escoamentos complexos (HUGHES,;
JANSEN, 1993). Dentre as questdes envolvidas no desenvolvimento de ferramentas
computacionais para uso da andlise IFE, estdo as descricbes cinematicas, as
interfaces fluido-estrutura, algoritmos numéricos de resolucdo de equacbes de
equacdes, paralelismo computacional e métodos discretizadores, que envolvem
geradores de malha.

Como notado por Lohner (1990), para simulacdes precisas de fenbmenos
fisicos, a qualidade da malha de elementos finitos empregada, em conjunto com a
economia de recursos computacionais é preponderante. No decorrer das simulacfes
a malha perdia a qualidade, ou seja, seus elementos distorciam demasiadamente,
ocasionando a perda de acuracia no resultado. Lohner constatou uma reducéao do uso
dos recursos computacionais ao usar uma malha que era parcialmente refinada, isso

significa que a malha tinha uma regido com uma maior densidade de elementos na
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regido de gradientes elevados, combinado com o uso de técnicas de remalhamento
no decorrer da simulacdo, visando gerar novos elementos para repor 0s que
estivessem muito distorcidos a ponto de diminuir a acuracia dos resultados. Porém,
numa simulagcdo em que havia grandes deslocamentos dos corpos, necessitava-se de
dezenas ou até centenas de processos de remalhamento, aumentando a demanda
computacional e o tempo necessario para o processamento.

Uma nova formulacdo de elementos finitos foi proposta por Tezduyar et al.
(1992a, 1992b), com o objetivo de viabilizar as simulagbes de escoamentos
compressiveis e incompressiveis, envolvendo fronteiras e interfaces moveis, como é
o caso de problemas de IFE. No método, chamado de Dominio-Espacial-
Deformante/Espaco-Tempo (DSD/ST), a formulagédo variacional de um problema é
escrita sobre seu dominio considerando o espaco-tempo, dessa forma a deformacao
do dominio espacial com relacdo ao tempo € levada em consideracdo de maneira
automatica. A partir da relacao intrinseca espaco-tempo, e da malha ser gerada sobre
o dominio do problema, a cada passo de tempo, os nés da interface movem com a
interface. Com essa metodologia foi possivel superar os reveses do remalhamento
gue deveria ser feito a cada passo de tempo, se o procedimento mencionado nao
ocorresse. Além de reduzir os erros de projecdo oriundos de tais operacbes de
remalhamento.

Foi proposto por Tezduyar e Johnson (1994) um esquema de movimentacao de
malha no qual a movimentacéo dos nos € governada pelas equacdes de elasticidade
linear, até que as distor¢Bes se tornem grandes demais, ao ponto de necessitar 0 uso
do processo de remalhamento, esquema este que foi bastante utilizado em diversas
simulacdes sobre IFE (STEIN; TEZDUYAR; BENNEY, 2003; ANTUNES; LYRA;
WILLMERSDORF, 2005; DWIGHT, 2009; HICKEN; ZINGG, 2010).

Devido as desvantagens atreladas ao remalhamento, e apresentadas a seguir,
esse processo deve ser evitado ao maximo, até 0 momento que Seu uso se torne
inevitavel (TAKIZAWA; TEZDUYAR, 2016):

e Erros relacionados a projecdo da solucédo, da malha antiga (deformada)
para a nova, oriunda do processo de remalhamento;

e Custo computacional, consequentemente de tempo, ao iniciar a operagao
de geracéo de malha a cada iteragéao;

e Custo adicional ao se utilizar computacao paralela, devido a necessidade
de realizar conexdes entre as partes fragmentadas do problema.
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Na analise computacional de problemas de escoamento envolvendo fronteiras e
interfaces moéveis, dependendo da natureza do problema, podem ser usadas, técnicas
de rastreamento de interface ou captura de interface (TEZDUYAR, 1999; TEZDUYAR,;
OSAWA, 1999). No caso do rastreamento de interface, € necessario que as malhas
“rastreiem” as interfaces, ou seja, que as sigam, de maneira que a malha deve ser
atualizada a medida que o escoamento se desenvolve. O método de captura de
interface, consiste em calculos que sdo baseados em dominios espaciais fixos, no
qual uma fungao referente a interface, precisa ser calculada para “capturar’ a
interface. A interface é capturada de acordo com a resolu¢do da malha de elementos
finitos que cobre a area onde se encontra a interface.

Nos métodos de rastreio de malha, com o decorrer dos calculos, a malha precisa
ser atualizada para acomodar as mudancas no dominio espacial. E imperativo que
isso ocorra da maneira mais eficiente possivel. A atualiza¢do 6tima da malha depende
de diversos fatores, como a complexidade da interface e sua geometria, 0 quao
instavel a interface é, e como a malha foi inicialmente gerada. Em geral, a atualizacao
de malha consiste em duas partes, deslocar a malha o maximo possivel e realizar o
remalhamento, completo ou parcial, quando as distor¢des dos elementos se tornarem
excessivas (TEZDUYAR, 2001).

Como € possivel observar, a malha de elementos finitos € um dos pontos cruciais
na simulacdo numérica de IFE, desde a sua concepcao e geracdo, até os metodos
utilizados para movimentacédo e refinamento. Com relacdo a geracdo de malhas,
existem métodos adaptativos desde a década de 80, em que ocorre um refinamento
automatico e adaptativo da malha, utilizado tanto na Dinamica dos Fluidos
Computacional quanto na Mecanica das Estruturas Computacional. O
desenvolvimento de tais técnicas, como relatado por Lohner (1995), foi motivado pelo
fato que, para solucdo numérica de um problema especifico com a adaptacéo de
malha, a acuracia basica do programa e a acurécia desejada, devem ser alcancadas
com o menor numero de graus de liberdade. Isso significa a menor quantidade de
trabalho para uma dada acuracia. Aléem disso, com a adaptacdo de malha, o
pesquisador ndo perdera mais tempo escolhendo a forma da malha mais adequada
para o problema. Dessa maneira, a adaptacdo permite alcangcar um novo patamar
intuitivo para o pesquisador da mecéanica computacional.

Qualquer esquema de refinamento adaptativo € composto de trés partes

principais:



27

1. Um critério de malha 6tima, que indica como uma malha 6tima deveria
ser.
2. Indicador de erro, que aponta onde o refinamento da malha € necessario.
3. Algoritmo ou estratégia de controle de refinamento de malha.
Existem trés grandes categorias de refinamento de malha, séo elas:
e Movimentagdo de malha (métodos - r)
e Enriquecimento de malha (métodos — h/p)
¢ Remalhamento ou remeshing (métodos — m)
O objetivo da movimentagdo de malha reside em reposicionar os nés da malha
de elementos finitos, visando obter a discretizacdo 6tima para um determinado
problema. Sobre a movimentacdo de malha pode-se afirmar que:

Esquemas de movimentacdo de malha s&@o relativamente simples de
implementar [...]. Estes esquemas tém a desejada caracteristica de alinhar
elementos com caracteristicas de menor dimensionalidade que o problema
em questdo. Este alongamento de elementos pode levar a economias se
comparado a outros métodos. (LOHNER, 1995, p. 824-825, traducéo nossa).

O método de interfaces deslizantes, desenvolvido inicialmente para tratar de
escoamentos em que havia movimentos relativos entre partes mecanicas como por
exemplo a interagdo entre o rotor e torre edlica (BAZILEVS; HUGHES, 2008), foi
aprimorado para o uso simulando toda a estrutura de uma torre edlica em
funcionamento, juntamente com o fluido, desde a propria torre que sustenta todas as
partes, até as pas da turbina (HSU; BAZILEVS, 2012; BAZILEVS et al., 2015).

Isola et al. (2010) implementou uma combinacao de deformacéo de malha com
um esquema adaptativo que permitiu-lhe estudar casos em que havia a necessidade
da ocorréncia de grandes deslocamentos nas fronteiras do problema. Considerando
gue o numero de nés na malha permanecesse o mesmo, concluiu que a formulacéo
ALE pode ser aplicada sem a necessidade de interpolacées enquanto a malha se
movia para a préxima configuracao.

Para Huang e Russell (2010), a analise, compreensao e desenvolvimento de
ferramentas para adaptacao de malhas, necessitam fundamentar-se em dois critérios-
chave, a equidistribuicdo e o alinhamento, o primeiro se refere a especificacdo do
volume dos elementos e a segunda refere-se a garantia de que a malha esta alinhada
com o comportamento da solucéo fisica. Enquanto o conceito de equidistribuicdo &
bastante disseminado e utilizado nos estudos de adaptacdo de malhas. O

conhecimento de alinhamento em mais de uma dimensao é relativamente recente.
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Os desafios computacionais que ainda buscam serem superados, envolvem a
representacdo precisa do escoamento em pequena escala, ou seja, que ocorrem
préximos as superficies dos objetos imersos no fluido, como fronteiras e interfaces.
Como dito anteriormente um método para escoamento com fronteiras ou interfaces
méveis, pode ser visto como uma técnica de rastreamento de interface ou de captura
de interface, ou até mesmo uma combinacdo de ambas. A formulacdo de elementos
finitos, utilizando a descricdo ALE, é o método mais utilizado para movimentacéo de
malha (TAKIZAWA; TEZDUYAR, 2016). Porém, ndo hd um método Unico que seja a

melhor escolha para todos os tipos de problemas de IFE.
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3 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA IFE

Neste capitulo serdo apresentadas, a teoria em que o problema se fundamenta
e as formulacbes matematicas utilizadas para a mecéanica dos fluidos, mecanica
estrutural e a interacédo fluido-estrutura.

No problema IFE, os conjuntos de equacdes diferenciais e condicbes de
contorno associados aos dominios do Fluido e da Estrutura devem ser resolvidos de
forma simultanea. Os dominios ndo se sobrepdem, compde-se de dois sistemas que
sdo acoplados através da interface fluido-estrutura, o que requer um conjunto de
condi¢des que sejam fisicamente validas e satisfeitas nessa interface.

No dominio referente a estrutura, € utilizada uma descricdo Lagrangeana, para
0 dominio fluido, uma descricdo Euleriana. A partir disso, € obtido o problema

acoplado dos dominios fluido-estrutura, no qual é aplicado uma descricdo ALE.

3.1 Mecéanica dos Fluidos

No presente trabalho, a hipétese considerada sobre o fluido é de que ele seja
newtoniano e incompressivel, ou seja, em que necessite de variacdes infinitas de
pressdo para que haja alteracdo na massa especifica e que ndo haja variacdes de
temperatura. A hipétese de incompressibilidade requer que o fluido tenha massa
especifica constante. Além disso, o escoamento do fluido trabalhado aqui possui baixa
velocidade se comparado a velocidade local de propagacéo do som, o que também
garante a incompressibilidade (JAYANTI, 2018).

A seguir é apresentado o sistema de equacdes de Navier-Stokes, que tentam
representar os fendbmenos associados ao fluido. As equacdes podem ser expressas
utilizando-se a notacdo vetorial, desta forma, a equacdo de continuidade, que
descreve a conservacao de massa do meio para o caso do fluido incompressivel é:

V-u=0, (1)
onde u é a velocidade do fluido (m/s) e o operador V representa o divergente (1/m)

A equacéao de conservacéo de momento pode ser escrita como:
p(g—l:+u-VuJ+Vp—V-r:f, 2)

onde p é a massa especifica (m3/s) do fluido, p é a pressdo (N/m?), f sédo os

esforcos externos em (N/m3), e:
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au; o,
+ (3)

T=y —+—
# oX,  OX;

onde t € atensdao cisalhante e i é a viscosidade dinamica.

As Equacdes 1 e 2, compdem o sistema de equacfes de Navier-Stokes, que
descrevem o movimento de um fluido Newtoniano livre de divergente com viscosidade

constante.

3.2 Mecéanica Estrutural

De acordo com Soriano (2014), as estruturas sdo sistemas fisicos que estao
sujeitos a acdes externas, com capacidade de dissipar essas a¢cdes ou transmiti-las
como esforgos para outras estruturas. Boa parte dessas agfes variam com o tempo,
seja sua magnitude, direcdo e/ou sentido, em virtude disso sdo chamadas de acdes
dindmicas.

Frequentemente essas acgdes ocorrem devido a acdo humana, em razdo da
propria utilizagdo da estrutura, ou como também é comum, originadas de ac¢des da
natureza. Essas acdes, ou cargas, podem ser divididas entre periddicas e nao-
periddicas (ANDERSON; NAEIM, 2012). Acdes periodicas sofrem a mesma variagao
no tempo para um consideravel nimero de ciclos sucessivos. Os carregamentos que
ocorrem mais frequentemente na natureza sdo complexos e nao-harmonicos.
Carregamentos ndo-periédicos variam entre, serem de duragdo muito curta (ondas de
choque e explosfes) e de longa de duracdo (ondas maritimas e ventos). Cargas
advindas de ventos séo funcéo da velocidade do vento, que por sua vez dependem
da altura com relacdo ao solo, tipo de rugosidade do terreno, temperatura e umidade
do ar, forma e rigidez da estrutura (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988). Normalmente sdo representadas como pressbes estaticas
equivalentes atuando na superficie da estrutura. Essas caracteristicas dao origem as
forcas aerodindmicas que podem ser calculadas ou obtidas através de experimentos
em tunel de vento, simula¢cées numéricas, formulacdes empiricas e, dependendo das
simplificacbes, equacionamento analitico.

E possivel definir acbes externas dindmicas de trés maneiras: experimental,
analitica e numericamente em funcdo do tempo, entdo essas acOes sao
caracterizadas como deterministicas, ou caso contrario, sdo tratadas como

probabilisticas. A partir dessas definicdes, também s&o estabelecidos os métodos de
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analise dindmica como deterministica, onde € possivel aferir o comportamento
temporal da estrutura através das acfes dinamicas atuantes que sdo conhecidas, ou
como probabilistica, onde determinam-se o0s atributos probabilisticos do
comportamento da estrutura a partir de informagdes probabilisticas das acdes.

Como foi estabelecido, a¢Bes deterministicas sdo forcas externas que podem
ser simuladas na estrutura, através de forcas dindmicas equivalentes, de modo a se
obter equacbes em termos de deslocamento da estrutura, em resposta as acdes. A
andlise dindmica das estruturas é definida pela formulacdo e resolucdo de tais
equacdes por meio de métodos numéricos, bem como a interpretacdo dos resultados.

A andlise dindmica de estruturas sujeitas a esfor¢cos variaveis no tempo e
deslocamentos, requer que idealizagdes conceituais e hipdteses simplificadoras
sejam determinadas para que o sistema fisico seja representado, sendo assim
definido o modelo matemético (PAZ; KIM, 2018). Tais hipoteses simplificadoras dizem
respeito a:

e Premissa sobre o material: Incluem propriedades do material como
homogeneidade ou isotropia, massa (inércia) do corpo, se possui
comportamento flexivel ou rigido, amortecimento da estrutura, entre
outros.

e Premissas sobre os carregamentos: Normalmente considera-se que 0s
esforgos externos estdo concentrados em um ponto geomeétrico, como o
centro de gravidade da estrutura. Se foram aplicados de forma subita ou
gradual e se séo constantes ou periédicos.

e Premissas Geométricas: Como a estrutura sera representada, por
exemplo, comumente vigas e trelicas sdo consideradas como elementos
unidirecionais, placas como sistemas bidimensionais de pequena
espessura.

Através da combinacdo de diferentes principios, como o de D’Alembert, dos
deslocamentos virtuais e do trabalho virtual posto por Bernoulli, visando alcancar o
equilibrio dindmico, € possivel obter equacdes que descrevam o0 movimento da

estrutura em funcao do tempo. Essa equacgéo pode ser escrita como:

2
ddt?+Cdd—?+K<D:F, em Q. (t) X I, 4)

M
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onde M é a matriz de massa, C é a matriz de amortecimento, K é a matriz de rigidez,

todas as trés matrizes sdo diagonais, F é o vetor dos carregamentos aplicados e @

é o vetor dos deslocamentos do centro de gravidade da estrutura. Além disso, €2, (t)

representa o dominio estrutural e | o intervalo de tempo considerado.

Na andlise da interacéo fluido-estrutura, em que a estrutura se encontra imersa
no fluido, normalmente considera-se somente os deslocamentos da estrutura,
desprezando suas deformacdes, assim definindo o modelo estrutural como o de um
sélido rigido. Sendo assim, a movimentacdo da estrutura é descrita, em duas

dimensdes, por duas componentes de translacdo e uma de rotacéo, definidas em seu
centro de gravidade (CG), de coordenadas (XCG,yCG), como pode ser visto na Figura
2:

Figura 2 - Deslocamentos e esfor¢cos em um corpo rigido.

c
-~ - ~
Y P ‘
d I
X C : cGe
e
— - —_ %
U, Uo g
O &
a) Deslocamentos b) Esforcos

Fonte: O Autor (2021).

Nota: Adaptado de Antunes, Lyra e Willmersdorf (2005).

onde Uo é velocidade de referéncia do escoamento, F_, F; e M s&o respectivamente,

as forcas de sustentacao (“Lift"), arrasto (“Drag”) e momento, atuantes na estrutura.
CG e CG' representam o centro de gravidade no estado anterior e posterior ao
deslocamento § devido aos esforgcos externos.

O vetor de deslocamentos é composto por:
@' ={®, D, 0}, (5)
onde O, e ®, s&o as translacdes do corpo nas diregdes x e y, respectivamente e ¢

representa o angulo referente a rotacéo do corpo.
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Para simular o amortecimento no corpo, é considerado que este esteja suportado
por molas elasticas, resistentes aos deslocamentos nas trés direcdes citadas. O

problema é entdo definido como de valor inicial, no qual deve-se encontrar 0s

deslocamentos @ = d)(t), satisfazendo a Equacao (4) e com as seguintes condigoes

iniciais:
®(0)=0° 6)
o _ ]
dt |,_, (7)

Onde @° e v° sdo, respectivamente, o deslocamento e velocidade inicial.

3.3 Interagao Fluido-Estrutura (IFE)

Apos apresentar as equacdes que modelam os problemas fluido e estrutural, nas
secbes 3.1 e 3.2, respectivamente, € necessario estabelecer condi¢cdes que
possibilitem e validem o acoplamento dos dois dominios em termos de deslocamentos
e tensodes.

Como dito anteriormente, os dominios fluido e estrutura ndo se sobrepdem, estes
séo acoplados através da interface que existe dividindo os dominios, o que requer que
certas condi¢des sejam satisfeitas nesta interface. As condi¢des de acoplamento sao
as de compatibilidade cinematica e dinamica (WALL; GERSTENBERGER,;

GAMNITZER, 2006).

3.3.1 Compatibilidade Cinematica

As condicdes de compatibilidade cinemética estdo relacionadas aos campos
velocidade e deslocamento na interface fluido-estrutura, lembrando que aqui é
resolvido um problema de IFE para o caso de um corpo rigido. A Equacéao (4) serve
para se obter as varidveis cinematicas referentes somente ao centro de gravidade
(CG) desse corpo rigido, ainda sendo necessario obter as variaveis sobre a superficie

do corpo. Isso é possivel através de uma matriz de transformacdo (TAKASHI,

HUGHES, 1992). Seja “C” um ponto qualquer, de coordenadas (X, y) localizado na
interface I', do corpo rigido como visto na Figura 2, a relacéo entre o vetor dC que

descreve o deslocamento desse ponto e o vetor hC , referente ao deslocamento do CG

é:
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d -1 —sin@
il el
2 N ind cosfd-1||x,

Diferenciando a Equacédo (8) em relacdo ao tempo, é obtida a seguinte relacao

na Equacgéo (9):

R . h
u .| =sin@ —cosé 1 0 -L . .
| %ML _ al “14h, t=Th 9)
Ue, d., h, cos@ —sind || X, 01 L, 5
na qual a matriz T é a matriz de transformacao, onde na Equacéo (10):

L, =Xcosfd-x,cosé e L,=xsind+x,cosd (10)

3.3.2 Compatibilidade Dinamica

Na Equacéo (4), o vetor F representa as forcas externas atuantes no corpo,
mais precisamente, no seu centro de gravidade. Estas forcas sdo causadas pelo
fluido, que atua sobre o corpo exercendo tensdes em sua superficie, ou seja, na

interface fluido-estrutura. Este vetor pode ser assim escrito como:

F:[FD F M]T (11)

onde F, e F, sdo as forcas de arrasto que atuam paralelamente a direcdo e sentido

do fluxo (direcdo 1), como pode ser visto na Figura 2, e de sustentacdo, que atuam
perpendicularmente a direcdo do fluxo (dire¢éo 2), respectivamente. O componente
M, representa 0 momento torsor, perpendicular ao plano. Na Figura 2, é possivel
observar as componentes do vetor F, atuantes no corpo rigido quando imerso em um
escoamento. Essas forcas sao obtidas a partir do escoamento do fluido e podem ser

escritas da seguinte maneira, na Equacao (12):

Fo= [t dr
Te

F = jtz dr (12)

FC

M = _H:tZ(X_XCG)_tl(y_yCG):I dr

rC

onde as tensdes de superficie (t;) s&o dadas por t; =—pd; +7;n;, i,j=12.

Nas integrais da Equacdo (12), as tensfes calculadas sobre a superficie da

estrutura sdo funcdes da pressdo e do gradiente de velocidade, a partir das tensdes
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cisalhantes atuantes nesta mesma superficie. Desta forma, fica esclarecido o
acoplamento dos campos fluido e estrutura, através dos carregamentos aplicados a
estrutura pelo fluido, e a influéncia da velocidade e posicéo da estrutura sobre o fluido.

Normalmente essas forcas sdo apresentadas na forma adimensional utilizando-

se os coeficientes de arrasto (Cp), de sustentacéo (C,) e de momento (C,, ), como

pode ser visto na Equagéo (13).

_ R(Y

® 05pU2D
__R()

T 05pUD (13)
__ M@

M 0.5pU2D?

onde U, é a velocidade de referéncia do escoamento, tomada em uma regido distante

do corpo rigido, ou seja, onde ocorre o escoamento livre, e D é uma dimensao

caracteristica do corpo.
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4 FORMULACAO NUMERICA DO PROBLEMA IFE

Neste capitulo é apresentada a formulacdo numérica para o problema IFE de
maneira separada, comecando pela discretizacdo do problema fluido, seguido do
problema estrutural, finalizando com o acoplamento dessas duas discretizagdes.

Foi utilizado o método dos elementos finitos para realizar a discretizagéo,
dividindo o dominio continuo em elementos para que as equa¢des governantes do
problema analisado fossem integradas espacialmente nesses elementos. A solugéo é
obtida a partir da acumulacdo, em uma matriz, das contribuicdes nodais de cada
elemento. Por fim, a matriz, que representa um sistema algébrico de equacdes, é
resolvida utilizando-se algum método de solucao de sistemas lineares ou nao lineares.

Devido ao problema IFE ser multidisciplinar, ou seja, envolver diferentes fisicas,
cada problema foi abordado separadamente, para no final, tratar das relacdes e

acoplamento entre as fisicas.

4.1 Discretizacdo do Problema Fluido

As formulagbes numéricas sdo baseadas no método de Galerkin, que s&o
aproximacdes do tipo centradas, por essa razdo obtém-se aproximagfes instaveis
para as variaveis de pressao e velocidade (BAZILEVS; TAKIZAWA; TEZDUYAR,
2013). O que ocorre de fato € que em escoamentos com o fenbmeno de conveccao
dominante, as aproximacgfes ndo podem exceder a primeira ordem em regides do
fluido onde haja elevados gradientes de pressdo, pois isto levard a geragdo de
oscilagdes espurias. A fim de se evitar tais oscilagfes, as equacgdes discretizadas de
Navier-Stokes devem ser acrescidas de termos de estabilizacdo, satisfazendo as
condi¢cdes Ladyzhenskaya—Babuska—Brezzi (LBB) (GUZMAN; SALGADO; SAYAS,
2013), possibilitando além disso, solucionar problemas com elevado numero de
Reynolds, ou seja, de escoamentos turbulentos.

Desta forma, foi utilizado o método do passo fracionado para discretizagcao no
tempo das equacOes de Navier-Stokes. Este método que consiste na decomposicao
do passo de tempo em dois ou mais passos, a fim de se obter a solugdo para um
passo de tempo. Tal decomposi¢do possibilita superar os problemas numéricos
associados ao ponto de sela, que surge da formulagéo variacional de Navier-Stokes.

O método de passo fracionado, implementado por Antunes et al. (2015) e aqui

utilizado, baseia-se no fracionamento algébrico do sistema de equacdes de Navier-
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Stokes, dividindo o sistema completo em menores, para isso foi realizado uma
fatoracdo ou decomposicdo LU, na qual uma matriz quadrada invertivel € decomposta
em um produto de uma matriz triangular inferior (Lower) por uma matriz triangular
superior (Upper) (ROBBIANO, 2011). Finalmente, as equacdes de Navier-Stokes
discretizadas e com os termos de estabilizacdo podem ser escritas da seguinte

maneira:

Dado Uy, encontrar (uy™, pr™, ™, &0) em V, xQ,xV, xV, tal que:

%(Ugﬂ,i —Up, Vy ) + (uﬂﬂ,i-l . uﬂm,i WV, ) + (Wu;wi Vv, ) + (Vprr]Hl,i—l, Vh)

(U VU ) Wy, )= (0,9, ) (o7 ) 0
St(VpyH - VPt va, )+ (VR - ) e, [=—(Vouptig,), ()
(', ¥y ) = (up - Vuy ', ¥), (16)
(&n™, v, ) =(VPr™ v, ), (17)
V(Vy, Gy, ¥, ¥, ) €V, xQ, xV, XV, , (18)

n+1 n+l _n+l ¢n+l

onde U, ,p, ,m ,&, sao os vetores velocidade, pressdo, proje¢cao do termo

convectivo e a projecédo do gradiente de pressao no espago dos elementos finitos,
respectivamente. E V, xQ, xV, xV, s8o os espacos vetoriais correspondentes as

variaveis citadas. Os indices sobrescritos N e i sédo o passo de tempo e o contador
da iteracdo atual em cada passo de tempo. O indice subscrito h refere-se a variaveis
discretas, ot refere-se ao tamanho do passo de tempo, K € o parametro de
estabilizacdo na presenca de gradientes acentuados, controlado pelo gradiente de

pressdo, cuja variacdo restringe-se ao intervalo | =[0 1], onde os valores proximos

de 1 séo regibes onde o campo de presséao é dito suave, e proximo de 0 sdo regides
com elevados gradientes de pressédo, 7 € o parametro que controla a estabilidade e
convergéncia do sistema, @ ¢é o controlador do método de integracdo no tempo (
w=10 “Backward Euler’ e w=05 “Crank-Nicholson”), s é o tensor das tensdes
viscosas, f é o vetor das forcas externas aplicadas, I',, é a porcdo do contorno com
condic¢Bes de contorno de Neumman, ¢ € a viscosidade cinematica do fluido, T e ¢

séo variaveis auxiliares, portanto ndo necessitam de condi¢des de contorno ou iniciais,
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V, sdo as funcdes de ponderacdo para a velocidade, V, s&@o as funcdes de

ponderacdo para as projecfes da conveccao e do gradiente de pressao, por fim, (

séo as fungbes de ponderacdo para a pressao, respectivamente nos espagos de

elementos finitos.

4.2 Discretizacdo do Problema Estrutura

Métodos numéricos utilizados para integrar equacdes de movimento, sao
avaliados em termos de acuracia e estabilidade. Em geral, essa acuracia e
estabilidade dependem da relacdo entre o passo de tempo utilizado, At, o periodo
natural para a estrutura e o coeficiente CFL para o fluido, no qual o evento ocorre
(HUGHES, 2000). Métodos numéricos implicitos tendem a ser incondicionalmente
estaveis (SUBBARAJ; DOKAINISH, 1989). O método de Newmark é empregado neste
trabalho objetivando a integracdo numérica da Equacao (4), este método pode ser

esquematizado a partir das Equagdes (19) a (21):

Mat+At + CVt+At + Kdt+At — Ft+At , (19)
Vt+At _ Vt +At [(1_7)at +7at+At] ’ (20)
d* =d' + v'At + At? ﬁ% - ,B)at + ,b’a”m} : (21)
2
dod

onde, a',v',d"' sdo aproximacOes dos vetores aceleracéo, rTa velocidade, pt e

deslocamento, ®(t), respectivamente, B e 7 s&o os parametros que determinam a

estabilidade e acuréacia do algoritmo utilizado.
Existem diversas formas de implementacdo do método, a seguir sera
apresentado como foi feita a implementacdo no presente trabalho. Dessa forma,

valendo-se das condi¢des iniciais estabelecidas para o problema nas Equacdes (6) e

(7), tem-se:
®(0)=d(0)=d,, (22)
dd
= =v(0)=V°
atl. v(0)=V", (23)

E possivel agora, obter a aceleracdo @, a partir da Equacao (19), realizando as

devidas operacoes:
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Ma, =F-Cv,-Kd,, (24)
Em seguida, define-se os preditores:

V=V 4 (1-y) At (25)
d* =d' +v‘At+(%—/1jAt2a‘, (26)
A Equacéo (27), respectiva relagcao recursiva, determina a'**':

(M n }/AtC+lAt2K)at+At _ Ft+At _C\~/t+At _ Kanm ’ (27)
E por fim, a"*** sendo conhecida, as Equagdes (20) e (21) podem ser reescritas:
dt+At :at+At +1At2at+At, (28)
Vt+At — \~/t+At + 7Atat+At ’ (2 9)

E assim obtém-se o calculo das solugdes d** e v'**', respectivamente.
Se os valores para os parametros escolhidos séo 1 = 1/6 el= 1/2 0 método de

Newmark € idéntico ao da aceleracdo linear, que é implicito e condicionalmente

7z

estavel. Se ,8=1/4 e y=1/2, entdo o método de Newmark é implicito e
incondicionalmente estavel, com precisdo de segunda ordem. Neste caso a

aceleracéao dentro do intervalo de tempo t e [t,t+At) € presumida como constante. A

importancia da necessidade de um método de integracao que seja incondicionalmente
estavel, é devido ao fato de que o incremento de tempo no problema estrutural, é o

mesmo do dindmica dos fluidos.

4.3 Acoplamento do Problema IFE

O desenvolvimento de métodos numéricos para resolucédo de problemas fisicos
multidisciplinares, como por exemplo, a interacdo fluido-estrutura, envolve varios
desafios. Um dos principais, refere-se a escolha da melhor forma para se acoplar os
problemas fisicos, numa Gnica metodologia numérica.

Existem dois grupos de técnicas utilizadas para o acoplamento de IFE,
algoritmos segregados e monoliticos (FERNANDEZ, 2011; HEIL; HAZEL, 2006).

No caso dos métodos segregados, ou fracamente acoplados, as equacdes de
dindmica dos fluidos, mecéanica estrutural e de movimentacdo de malha séo resolvidas
de maneira sequencial. Para um dado passo de tempo, um algoritmo segregado

obtém primeiramente as solu¢fes para o problema fluido, entre elas tensdes que o
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fluido exerce na estrutura, a partir das condi¢des de contorno de velocidade, obtidas
através de uma extrapolacdo da quantidade de deslocamento sofrida pela interface
com a estrutura. Apos isso, séo resolvidas as equacdes do problema estrutural,
através das tensfes atuantes na interface, que foram obtidas através das equacdes
do problema fluido atualizadas. E por fim, com os deslocamentos estruturais na
interface agora atualizados, sdo solucionadas as equacfes de movimentacdo de
malha.

Essa forma de resolucdo do problema IFE, permite que sejam utilizados
algoritmos ja existentes, dos problemas separados, o que se torna um dos principais
atrativos desta classe de métodos. Além disso, essa metodologia se mostra bastante
eficiente para uma quantidade consideravel de problemas (LOHNER et al., 2006). No
entanto, podem ocorrer dificuldades na obtencdo dos resultados, com relacdo a
convergéncia do método.

Os métodos monoliticos, ou fortemente acoplados, resolvem todos os problemas
(fluido, estrutura e de movimentacdo de malha) de maneira simultanea. A principal
vantagem € que algoritmos monoliticos sdo mais robustos, com relacdo a alguns
problemas que podem ser encontrados nos métodos segregados (HEIL; HAZEL,
2006). No entanto, métodos fortemente acoplados requerem que sejam
implementados algoritmos completamente integrados, ou, como foi dito
anteriormente, que todas as equacdes sejam resolvidas simultaneamente, o que pode
vir a se tornar uma dificuldade.

No presente trabalho, devido a pré-existéncia de algoritmos disponiveis, para
resolver os problemas de maneira individual, sera escolhido o método segregado de

acoplamento para o tratamento e resolucédo das equacoes.

4.3.1 Algoritmo Segregado

O acoplamento segregado, aplicado neste trabalho, consiste em integrar
separadamente, os campos fluido e estrutural, ou seja, utilizar diferentes técnicas de
integracdo para cada campo. Assim, como mencionado anteriormente, a interacao
entre 0s campos ocorre na interface entre eles, através das condi¢cdes de contornos
de ambos. O fluido exerce o papel de um esfor¢o externo na estrutura, e esta por sua
vez, responde forgcando o fluido a mover-se com a velocidade e deslocamento

estrutural da interface.
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Desta maneira, ao integra o campo fluido, deve-se manter a estrutura fixa, e vice-
versa, gerando assim uma defasagem de tempo entre as integracdes, sendo esta uma
das desvantagens do algoritmo segregado frente ao monolitico. Porém, aqui foram
aplicados passos corretores, simulando entdo um algoritmo monolitico, para que ao
final de cada iteragdo os campos fluido e estrutural encontrem-se no mesmo instante
de tempo.

Utiliza-se este algoritmo buscando evitar o acimulo de erros nas integracoes,
pois como foi dito, o0s campos sao atualizados considerando-se uma defasagem no
tempo.

Para que o algoritmo funcione, a parte mais importante esta na predicdo da
velocidade estrutural. A velocidade do centro de gravidade da estrutura referente ao
intervalo de tempo analisado deve corresponder a distancia percorrida ho mesmo
intervalo de tempo. Como a velocidade da estrutura é considerada como linear, a
distancia percorrida é calculada através de uma integracao trapezoidal da velocidade.
A velocidade na interface fluido-estrutura, que é usada como condi¢éo de contorno no
célculo do problema fluido, é obtida de acordo com a Equacado (30) da seguinte

maneira:
U =1(v‘v,"+1+w,"), (30)
2
onde W, é a velocidade na interface fluido-estrutura no n-ésimo intervalo de tempo.

. N+l - z ~ .
A velocidade W™, por sua vez, é calculada através de extrapolacéo linear, da

Equacéao (31):

. n+l . .

W™ =W+ AR (31)

A utilizacdo deste algoritmo garante o cumprimento da Lei de Conservacéo
Geométrica Discreta (DGCL — Discrete Geometric Conservation Law), na qual
assegura-se que a movimentacao da malha utilizada nao afetara a fisica do problema

a ser resolvido (FARHAT; GEUZAINE; GRANDMONT, 2001).
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada neste trabalho.
Primeiramente é feita uma introducdo ao tema. Em seguida, o método de Analogia
Elastica é explicado, iniciando com uma revisdo sobre a lei de Hooke, que é
necessaria para a compreensao do método. Seguido pela apresentacdo do método
de Troca de Arestas (Edge Swap). Depois, sdo comentados os temas de
Aeroelasticidade e Design of Experiments, importantes para a compreensdo dos
experimentos realizados no capitulo 6. E por fim, um comparativo entre as seguintes
metodologias, a implementada e utilizada neste trabalho e a implementada por
Antunes et al. (2015).

A maioria das malhas de elementos finitos utilizadas aqui neste trabalho foram
geradas através do software gmsh, com as dimensdes apresentadas na Figura 3, com
unidades em Caracteristic Lenght (CL), ou Comprimento Caracteristico.

Figura 3 - Dimens0fes padrdes para geracdo de malha de Elementos Finitos neste trabalho.

l 18 I
| |

(-6,5,0) y (12,5,0)

(0,0,0)

B (-6,-5,0) (12,-5,0)

Fonte: O Autor (2021).
5.1 Movimentacao de Malha

Os métodos para analise de problemas envolvendo o escoamento de fluidos e
fronteiras méveis, podem ser vistos como técnicas de rastreamento de interfaces. Ao

ocorrer o0 movimento da interface fluido-estrutura, o espago no dominio ocupado pelo
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fluido tem sua forma alterada, consequentemente, a malha também deve ser alterada
tanto para acomodar essa mudanca na forma da malha quanto para acompanhar o
préprio movimento da interface, como pode ser observado através da Figura 4.

Figura 4 - a) Problema IFE antes do inicio das iterag6es b) Problema IFE apds inicio das iteracfes e a

movimentacao da malha.

Regido moével da malha

Interface Fluido-Estrutura

Fonte: O Autor (2021).

A ocorréncia de grandes deslocamentos em andlises numéricas é frequente,
criando a necessidade de garantir a compatibilidade entre as malhas do fluido e
estrutura, bem como na interface. Para isso o remalhamento, a movimentacdo da
malha ou ambos, podem ser executados na malha referente ao fluido para alocar
estes deslocamentos. No entanto, para o remalhamento, em simulacfes numéricas
gue envolvem muitos elementos, esse procedimento se torna computacionalmente
caro em termos de recursos e tempo.

Busca-se mover a malha do fluido da maneira mais eficiente possivel, evitando
o remalhamento, para acompanhar os deslocamentos da interface fluido-estrutura,
preservando assim a compatibilidade entre as malhas, além de possibilitar um controle
preciso da qualidade da malha proximo a interface, regido onde ocorrem as maiores
variagdes de velocidade e pressao, para se obter solu¢cdes acuradas.

Neste capitulo serd apresentada a metodologia, referente as hip6teses que
serdo aplicadas a malha e como estas servem para realizar a movimentacdo da
malha. A primeira delas se baseia na suposi¢cdo de que os elementos que compdem

a malha séo feitos de material deformavel, mais precisamente de um material elastico,
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linear, isotropico e homogéneo, portanto, as suas deformagdes obedecem a relacdes
constitutivas (CAVAGNA; QUARANTA; MANTEGAZZA, 2007). No segundo método,
a topologia da malha sera alterada se tal alteracédo resultar em uma configuragcéo de

elementos com melhor qualidade.

5.2 Analogia Elastica

Quando uma forca é aplicada a um corpo, ha uma tendéncia de alteracéo de
forma e tamanho deste devido a forca. Tais modificacbes na geometria séo
denominadas de deformacdes, e podem alterar completamente a forma do corpo bem
como serem praticamente invisiveis de se observar. De modo geral, a deformacéao de
um corpo ndo sera uniforme em todo o seu volume.

Deslocamentos e deformacfes de um corpo podem ser observados, calculados
ou medidos, relativos a um sistema de coordenadas. Todo deslocamento pode ser
considerado como composto por duas partes, a primeira esta relacionada aos
movimentos relativos, ou seja, distorcbes sofridas pelo corpo em seu interior, a
segunda que é uniforme ao longo do corpo, representa o deslocamento de corpo
rigido. A andlise entre os deslocamentos e as correspondentes distor¢des, sem levar
em consideracao os esfor¢cos que os causam, é chamada de cineméatica (SHABANNA,
2018).

As relagcdes que caracterizam as propriedades fisicas de um material sdo
chamadas de constitutivas. Embora a teoria da Mecénica do Continuo tenha
estabelecido principios para o0 desenvolvimento sisteméatico das relacbes
constitutivas, muitas destas foram desenvolvidas por meio de relacbes empiricas
baseadas em evidéncias experimentais. O comportamento mecanico dos solidos
normalmente € determinado pelas rela¢des constitutivas de tensdo-deformacao, neste
trabalho restringiu-se tais relagbes como sendo lineares, portanto, os elementos finitos

da malha sao tratados como soélidos elasticos lineares.

5.2.1 Lei de Hooke para Meios Continuos

As tensbes e deformacgdes que ocorrem no interior de um material elastico
continuo estéo relacionadas linearmente de acordo com a Lei de Hooke Equacéo (32),
porém esta lei se refere a uma mola que pode ter seu estado descrito por somente um
vetor como é possivel observar na Figura 4, ao contrario de um meio solido. Pois esse

meio solido, por menor que seja, pode ser comprimido, esticado e cisalhado em
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diferentes diregbes e ao mesmo tempo. De forma a tornar-se possivel capturar essa
complexidade, o estado de tensdes no qual o0 meio continuo se encontra deve ser
representado através de dois tensores de segunda ordem, e um tensor de quarta
ordem, este chamado de tensor de rigidez ou de elasticidade. Assim o analogo da Lei
de Hooke para meios continuos € escrito na forma da Equacéo (33).

F=-k-x, (32)
Onde:
F - forca restauradora da mola
k - constante da mola
x - 0 quanto o extremo livre da mola deslocou de sua posi¢céo de equilibrio

Figura 5 - Mola em repouso (equilibrio) e ao ser comprimida, gerando uma forga em sentido contrario

ao deslocamento.

POSIGAO DE EQUILIBRIO
F=0

Fonte: O Autor (2021).

G = Ciju€y (33)
Onde:

6; - tensor de tensdes (analogo a forca restauradora da mola)
Cija - tensor de elasticidade (analogo a constante da mola)

€, -tensor de deformacdes (analogo ao deslocamento sofrido pela mola)

No sistema de coordenadas no espago cartesiano, os tensores de tensdo e
deformacéo podem ser representados na forma matricial como na Equacao (34) e

Equacéo (35) respectivamente.
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, (34)

Eu=|€n €xn & (35)

Sendo um operador linear entre os nove valores do tensor de tensdo e os nove
valores do tensor de deformacao, o tensor C pode ser representado por uma matriz
3x3x3x3=281, esta é a Lei de Hooke Generalizada. Porém, visto que o objeto
analisado aqui € um elemento finito bidimensional, homogéneo e isotrépico, a Lei de
Hooke é simplificada para o estado plano de tens@es, este caso € ilustrado na Figura
6.

Figura 6 - Estado Plano de Tensdes.

Ty
T = Tzy
Op «— —> Oy
Tﬂﬁyl — l
Oy

Fonte: O Autor (2021).

Assim, para este caso em que 0 eixo z € livre de tensdes, tem-se que:
o, =0,=0,=0, (36)

Assume-se também que as outras tensdes independem de z, ou seja, sao

funcdes somente de x e y:
0,=0,(%Y), 0,=0,(%Y), 7y =7 (xY), 37)
Devido ao material ser considerado isotropico o tensor C;,, assume a forma da

Equacéo (38):

1 v 0
E
Cijkl :m v 1 0 , (38)
0 0 =¥
L 2 |

onde:
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E - mddulo de Young
U - coeficiente de Poisson

As malhas de elementos finitos utilizadas aqui contém elementos triangulares de
diversos tamanhos, que sdo menores a medida que estdo mais proximos da estrutura
(Figura 7).

Figura 7 - Malha de elementos finitos ilustrando o tamanho dos elementos, menores sdo 0s

elementos a medida que se aproxima da estrutura (circulo).

Fonte: Autor (2021).
Adota-se um coeficiente de Poisson 06[0;0.45] de forma a se permitir maiores

deformacgbes e a evitar o mal condicionamento numérico, tal escolha depende do
problema analisado e da experiéncia do usuario. E escolhido um médulo de Young
para cada elemento, proporcional a dimensdo de sua menor aresta, Equacéo (39).
Dessa forma elementos proximos a estrutura serdo mais rigidos e absorverdo menos
deformagdes, ficando estas para os maiores elementos, normalmente localizados a
maiores distancias da estrutura.

1

. g
il ]

el —

(39)
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Na Equacdo (39), o coeficiente g é utilizado para controlar o comportamento
de deformacado da malha, aumentando ou diminuindo a diferenca de rigidez entre os
menores e maiores elementos.

Estando o elemento triangular no plano X;,X, como apresentado na Figura 7,
assume-se que no interior do elemento ocorra uma variacao de deslocamento linear,
0 polinbmio assumido para a variavel deslocamento pode ser expresso como:

{u(xl, X,) = 0y + 00X + X,

; (40)

V(X %, ) = a, +agX + X,

Figura 8 - Estado Plano de Tensdes.

q4=Va

Xp

Gs=U3

Fonte: O Autor (2021).

Considerando os deslocamentos U; e V; como graus de liberdade locais do n6

i(izl, 2,3), as constantes @,,...,0; podem ser obtidas em termos dos graus de
liberdade nodais. Assim, através das condi¢cbes da Equacao (41):

u(x,x,)=u =0, ev(x,x,)=v,=q, parai=1
U(X, X, ) =U, =0; eV(x,X, )=V, =0, parai=2, (41)
u(x,%)=u,=0; ev(x,X,)=V, =0, parai=3

Obtém-se o modelo de deslocamento na Equacao (42):

U:{:&:Z;}:[N]q‘”, @2)
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N, (%, X, ) 0 N, (%, X,) 0 N, (%, %,) 0 (43)

Nl(xllxz):i[ysz(x_xz)_xsz(y_Y2):|

1
Nz(xpxz): [_ysl(x_xs)"'xu(y_ys):l’ (44)
2A

N3(X11X2)Zi[yzl(x_xl)_le(y_ yl):l

1
A= E ( X32Yo1 = X1 Y3 ) ’ (45)
X; =X =X (46)
Yi=Yi—Y; ’
© ®)
o u )"
0, Vi
G© = G| _JU (47)
q, V|
Os Us
s Vs
Através da Equacdo (48) tem-se a relagdo entre deslocamento e deformacéo:
au
£, OX
E=3¢&, 1= ol (48)
yy ay '
Ey
ou ov
—_— + —_—
oy oX
E da Equacéao (42) tem-se que:
£=[B]q®, (49)

Onde
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aﬁ 0
X 5 1 Vs, 0 —Ya 0 Yo 0
[B] =10 5 [N]= 2A 0 —x, 0 X1 0 X, (50)
g ﬁ X3 Y X0 Yo —Xun  Yau
oy oX

Como o elemento finito aqui utilizado € tratado como no estado plano de
tensdes, utiliza-se a relacdo constitutiva da Equacao (51):

6 =[D]e, (51)
onde
£ v 1 0
[D] = Cijkl = m 1 v 0 , (52)
0 o0 1Y
L 2

Finalmente a matriz de rigidez referente ao elemento analisado pode ser obtida

através da Equacéao (53):
[k ]= [[ 8] [P][B]aA= A“[B] [D][B]. 3

Onde
A® - Area do elemento
Apdés a montagem da matriz de rigidez global, Equacdo (54), contendo a

contribuicdo de todos os elementos da malha, obtém-se a Equacao (55):

E

K= [ke], (54

e=1
Onde

E - Numero total de elementos finitos na malha ou regido escolhida
KU =—Kqu;, (55)
Onde

U; - graus de liberdade que podem se mover livremente

U; - graus de liberdade com deslocamento prescrito (movimentacdo da estrutura)
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Resolvendo a Equacéao (55) para U; , obtemos as novas posi¢coes dos nés para

os elementos. E possivel ver o procedimento em forma de fluxograma no Fluxograma
1.

Fluxograma 1 - Analogia elastica para movimentacao de malha.

—»{ Para cada elemento e

v

Obtencdo da matriz B, que

relaciona deslocamentos e
deformacies

v

Obtencio do modulo
de elasticidade E_

v

Obtencdo da matriz de
coeficientes elasticos D,

v

Obtencdo da matriz
K.=(BTDB)"A

v

Insercio da matriz K, na
mafriz global K
I

v

A partir da matriz global K,
criacao das mafrizes de rigidez
contendo somente o5 nds com

movimento livre Kg e com

movimento prescrito Ky,

¥
Resolver equacdo Kg'ds =
K¢ "d, para obtencdo do vetor
dy referente aos
deslocamentos dos nos livres

Fonte: O Autor (2021).

5.2.2 Escolha do Valor de g

Determinar qual o melhor valor de g para a Equacéo (39) exige experiéncia do

usuario, conhecimento do problema e da malha utilizada. Para demonstrar a
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importancia da escolha do valor para este parametro, foi feito um experimento para
determinacdo de g, para um caso especifico em que um cilindro se deslocava, até
gue algum elemento da malha alcancasse uma qualidade minima estabelecida, a
malha utilizada pode ser vista na Figura 9. Para isso foi definido o caso em que ocorre
somente a translagdo de uma estrutura na direcdo x, para isso foi gerada uma malha
de elementos finitos triangulares, como pode ser visto na Figura 9 e em detalhe na
Figura 10, com um total de 8767 nds e 17026 triangulos.

Figura 9 - Malha utilizada no estudo de determinacéo do valor £ .
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A I I L AR
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 10 - Aproximacéo da regido em que se encontra a estrutura.

Fonte: O Autor (2021).
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Além disso, foram testados varios valores de g, para demonstrar que a escolha

influéncia nas deformacbes dos elementos e,

consequentemente, no deslocamento maximo da estrutura antes que a malha alcance

um estado avancado de deterioragéo e necessite de um remalhamento.

Utilizando o critério de qualidade de condicionamento apresentado no Quadro 1

com valor igual a 0,175 como critério de parada para a simulacéo, foram analisados

valores para f € [O, 25; 2,8]. No Grafico 1 é apresentado o grafico Beta x Distancia

Maxima de deslocamento.

Grafico 1 - Interpolacéo Spline, grafico contendo o deslocamento maximo alcancado pelo cilindro para

0.175)

Deslocamento Maximo em unidades de CC (Q>

—
—

—_
o

cada valor de f3.

Fonte: O Autor (2021).
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A escolha do valor de g converge para o valor 1.8, como é possivel observar

no Grafico 1. Esse € o valor que permite que haja o maior deslocamento da estrutura

ao longo da malha ao mesmo tempo que mantém os elementos com a menor distor¢cao

possivel.
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5.3 Método para Troca de Arestas (Edge Swap)

O método de troca de arestas (Edge Swap), como definido por George (1996), é
a modificacao local de dois elementos, que compartilham uma aresta e que formam
um quadrilatero convexo, em dois novos elementos que passam a utilizar a outra

diagonal como aresta compartilhada, esse método pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Troca de arestas (Edge Swap).

Fonte: O Autor (2021).

Cada aresta da malha e a qualidade dos respectivos elementos que a contém
sao analisados. A escolha do critério para analise de qualidade é apresentada no item
5.3.1.

5.3.1 Escolha do Critério para Aplicacao da Troca de Aresta

Para decidir se uma aresta deve ser trocada, primeiro € necessario estabelecer
um critério de qualidade dos elementos associados. Em seu estudo, Schewchuk
(2002) apresentou algumas medidas de qualidade para elementos triangulares
lineares, essas medidas estéo relacionadas a otimizacao do erro de interpolacdo da
solugcéo e do gradiente da solugdo ou do condicionamento da matriz de rigidez do
problema fluido, além disso também foram categorizadas entre serem invariantes ou
nao com relacdo ao tamanho dos elementos, mas sempre analisando a forma. Das
medidas de qualidade apresentadas, aqui somente serdo analisadas as medidas que
séo invariantes ao tamanho dos elementos (Quadro 1), pois nos problemas de IFE
normalmente séo utilizadas malhas que possuem uma gradacdo do tamanho dos
elementos, os que se localizam préximos a estrutura Sdo0 0s menores e Vvao

aumentando conforme cresce a distancia da estrutura.
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Quadro 1 - Medidas de Qualidade utilizadas como critério para realizacdo da troca de arestas.

Medida de qualidade da interpolacao, baseada em ||f - g||OO (diferenca entre a funcao

analisada e uma aproximacéao linear desta, ou seja, 0 erro)

Invariante ao tamanho %2

mc

Medida de qualidade da interpolacao, baseada em ||Vf —Vg”oo(diferenga entre o

gradiente da funcéo analisada e o gradiente da aproximacdao linear desta, ou seja, 0

erro)
Invariante ao tamanho %
%méxlme’d Imin +4|r|n|
Medida de qualidade do condicionamento
1 2
Invariante ao tamanho %I - \/ 32 ° 4N

Fonte: O Autor (2021).
onde
A - é a area do elemento finito triangular
rmc - € O raio da menor circunferéncia que circunscreve o elemento triangular
Imax, Imed € Imin - SBO0 @ maior, mediana e menor aresta do elemento triangular,
respectivamente
rin - € 0 raio da circunferéncia inscrita no elemento triangular
llms - € a raiz do valor quadratico médio do comprimento de aresta do elemento

triangular
Schewchuk também explica em seu trabalho que o erro |[Vf —Vg”oo, onde f &

uma funcdo escalar continua definida na malha de elementos finitos e g € uma

aproximacéo linear de f, pode crescer proporcionalmente a medida que os elementos
se deteriorem diferentemente de |[f —g|_, como exemplo, conforme a area de um

elemento triangular se aproxime de zero e os comprimentos das arestas sofram

poucas alteragdes, Vg pode ou néo tender ao infinito. Devido a essa sensibilidade,

normalmente se escolhe as formas dos elementos para controlar |Vt —Vg”oo, e néo
|f—g|... que pode ser reduzido utilizando elementos menores, desta forma seréo

analisados somente os critérios baseados em ||Vf —Vg||oo e condicionamento.
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Normalmente, a dificuldade de resolugéo para um sistema linear de equacoes
associado ao método de elementos finitos cresce a medida que o numero de
condicionamento da matriz cresce, um numero de condicionamento com valor elevado
significa que resolvedores iterativos terdo maior dificuldade para solucionar este
sistema. O numero de condicionamento esta atrelado as propriedades do sistema
fisico que esta sendo modelado, ao tamanho e forma dos elementos. Com relacéo ao
tamanho dos elementos ha pouco o que se fazer nos casos que sao analisados
problemas de IFE devido a gradacédo anteriormente comentada. Restando assim, o
controle da deterioracédo dos elementos.

Outra medida de qualidade existente, que também ¢é utilizada na etapa de
geracdo de malhas, é o critério de Delaunay. A utilizacdo do critério de Delaunay
maximiza o menor angulo interno de todos os angulos, dos triangulos analisados.

O critério de Delaunay é avaliado da seguinte maneira, dado 4 pontos no plano,
como pode ser visto na Figura 12, se um dos 4 pontos estiver na regiao interna da
circunferéncia formada pelos outros 3 pontos, esta triangulacdo ndo atende ao critério
de Delaunay.

Figura 12 - Critério de Delaunay.

C o

A —

Fonte: O Autor (2021).
Uma maneira de verificar essa condi¢do, € através do determinante apresentado

na Equacgao (56).

AA KA 1
B, B, B+B; ¥, )
C, C, Ci+C; 1

D, D, D;+D; 1
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Estando os pontos A,B,C,D distribuidos no sentido anti-horario, o

determinante resulta um valor positivo se, e somente se, o ponto D estiver localizado

no interior da circunferéncia formada pelos pontos A, B,C.

Neste trabalho, a escolha da medida de qualidade se baseou num conjunto de
simulacdes em que um perfil NACA0012 localizado no centro de uma malha circular,
Figura 13, sofria rotagao pura, e, enquanto rotacionava, foi escolhida uma aresta e
seus respectivos elementos (em vermelho) que se encontrava na regido, em azul, em
gue ocorria a troca de aresta. Este fato pode ser visto na Figura 14.

Figura 13 - Malha utilizada para analise de Rotacédo Pura (Em azul — Regido Euleriana; Em vermelho
- Regido ALE em que ocorre a troca de arestas; Em preto — Regido ALE em que ocorre a rotacdo da

malha em conjunto com a estrutura).

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 14 - Troca de arestas numa malha circular.

Fonte: O Autor (2021).

Em cada simulacéo a troca de aresta foi determinada utilizando as medidas de
gualidade de interpolacéo baseada em gradiente e condicionamento de Schewchuk e
o critério de Delaunay.

As trés medidas de qualidade citadas foram avaliadas da seguinte maneira,
primeiro foi escolhido um elemento referéncia que teria sua qualidade avaliada por
trés diferentes critérios, segundo as medidas baseadas em gradiente e
condicionamento de Schewchuk e a terceira que é razdo de proporcionalidade. Essa
metodologia pode ser observada em formato de fluxograma no Fluxograma 2.

Fluxograma 2 - Troca de arestas (Edge Swap).

Medida de Qualidade r-.flemga de dﬂualldade tg-.ﬂemd:\ de ORuangacée
Baseada no Gradiente =seata no aseada Na hazs=o de
Legenda Condicionametno Proporcionalidade
— Avaliador
— Avaliado
—» — Avaliou
h Y h 4
) ) Medida de Qualidade Medida de Qualidade
Eﬂiilgsadﬁuﬂéﬂ:jdizg’?e Baseada no haseado no Critério de
Condicionametno Delaunay

Fonte: O Autor (2021).
A razéo de proporcionalidade é definida na Equacao 57, essa raz&do pode variar

de 0 a 1. Quanto maior o valor da razdo, melhor € a qualidade do elemento, ou seja,
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guanto mais a area do triangulo se aproxima de 0, a razdo também se aproxima de 0,
e para um triangulo equilatero Figura 15, o valor da razéo € 1.
— 2RI
R

C

RP (57)

onde
R. - raio da circunferéncia inscrito no triangulo

R, - raio da circunferéncia circunscrita no triangulo

Figura 15 - Critério de razao de proporcionalidade.

Fonte: O Autor (2021).

As medidas de qualidade obtidas para um triangulo equilatero com a dimenséao

de aresta unitaria, encontram-se na Tabela 1:

Tabela 1 - Medidas de qualidade para um triangulo equilatero.

_ Baseada em Razéo de
Baseada em Gradiente o ) )
Condicionamento proporcionalidade
0,2596 0,1443 1,00

Fonte: O Autor (2021).
A qualidade dos dois elementos que compartilhavam a aresta foi medida a cada
iteracdo. Foram obtidas as razbes, Equacao (58), entre as medidas de qualidade

maxima e minima dos dois elementos ao longo das simulacfes e a medida de
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referéncia da Tabela 1, essas razBes foram plotadas nos graficos que se encontram

nas Figuras do ANEXO A.
Além disso, os valores maximos e minimos dessas razdoes de qualidade

alcancados por cada elemento podem ser vistos nas Tabela 2 e Tabela 3.

Qualidade do Elemento

Qualidade = : —
Qualidade de Referéncia

(58)

Tabela 2 - Qualidade do elemento 1

Método/Qualidade Qgsi-max Qgsi-min Qcsi-max Qcsi-min  Qar-max Qar-min

1-Qgsi 0,09852 0,85339 0,99082 050137 0,99995 0,74602

2 - Qcsi 0,99852 0,85339 099082 050137 0,99995 0,74602

3-0Qmd 0,09852 0,85339 0,99082 050137 0,99995 0,74602
Metodo com 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23

melhor qualidade

Fonte: O Autor (2021).

Tabela 3 - Qualidade do elemento 2
Critério/Avaliador Qgsi-max Qgsi-min  Qcsi-max Qcsi-min  Qar-max Qar-min

1-Qgsi 009902 0,84603 0,99277 049422 0,99997 0,76345

2 - Qcsi 009902 0,84132 0,99277 049422 0,99997 0,76345

3-Qmd 009902 0,84603 0,99277 049515 0,99997 0,76345
Criterio com 123 13 123 3 123 123

melhor qualidade

Fonte: O Autor (2021).
Através dos dados apresentados, conclui-se que o critério para a troca de
arestas gue manteve os elementos com maiores valores de qualidade, tanto maximo

guanto minimo, foi o critério de Delaunay.

5.4 Aeroelasticidade

Na engenharia civil, certos tipos de estruturas apés serem influenciadas por
forcas de inércia, elasticas e aerodinamicas, sofrem deslocamentos e deformacdes
como flexdes, torcbes ou uma combinacao destas (HODGES; PIERCE, 2011). Esses
deslocamentos e deformacdes, por sua vez, afetam como a estrutura sera
influenciada pelas forcas aerodindmicas, podendo assim, levar a maiores
deslocamentos e deformacgdes. A este comportamento de movimento auto excitado
da estrutura da-se o nome de Aeroelastico.

Para descrever a interacdo entre forcas aerodindmicas e deslocamentos

estruturais € necessario resolver as equa¢fes de movimento que descrevem o0
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escoamento do fluido, com condi¢bes de contorno, dependentes do tempo, impostas
pela estrutura movel. Mesmo que tenha havido progresso na solu¢cdo numérica de
alguns problemas aeroelasticos, para corpos rombudos imersos em escoamentos
turbulentos, a descricdo dos efeitos aeroelasticos ainda depende principalmente de
testes feitos em laboratério e modelagem empirica. No entanto, para estruturas
modeladas cuidadosamente, imersas em escoamento laminar, normalmente é
possivel se obter resultados que condizem com a realidade (SIMIU; YEO, 2019).
Os fendbmenos aeroelasticos de relevancia em edificios para a engenharia civil e

analisados neste trabalho, séo:

e Vibracdes Induzidas por Vortices (lock-in)

¢ Instabilidade Aerodinamica (flutter)

Esses fenbmenos serdo mais bem descritos a seguir.

5.4.1 Instabilidade Aerodindmica

A instabilidade aerodinamica € um fenbmeno que ocorre em corpos flexiveis e
gue possua a forma relativamente plana, como asas de avides ou tabuleiros de pontes
(DOWELL, 2015). E caracterizado por oscilacbes causadas pela acdo do vento, em
gue ocorre o acoplamento entre os modos de vibragao de torgéo e flexao da estrutura.
As amplitudes dessas oscilacbes crescem a medida que o vento continua a fornecer
energia para o movimento da estrutura, se a estrutura ndo conseguir dissipar a energia

na mesma propor¢cao em que é fornecida pelo vento, ela pode vir a colapsar.

5.4.2 VibracgGes Induzidas por Vortices

O vértice é definido como uma regido rotacional de um fluido, como por exempilo,
um tornado ou redemoinho (SIMIU; YEO, 2019). A formacdo de vortices em um
escoamento com um corpo imerso, depende de sua geometria e rugosidade do corpo,
além disso, outros fatores como velocidade e viscosidade do fluido também tem papel
fundamental na formacéo destes voértices.

De forma sucinta, a formacdo dos vortices ocorre devido a existéncia de um
gradiente de velocidade do escoamento na regido chamada de camada limite, por
causa da geometria do corpo imerso, ha um descolamento dessa camada limite,
gerando assim uma regidao de baixa presséo localizada na parte posterior (com
relacdo ao sentido do escoamento) do corpo, nesta regido sao formados os vértices,

como pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16 - Formac&o de vértices na parte posterior de um corpo imerso em um escoamento.

— 02

Fonte: Anderson Jr (2016).

Com o aumento da velocidade do escoamento e consequentemente do nimero
de Reynolds, o escoamento atrds do corpo se torna instavel, assim iniciando o
processo de desprendimento dos vértices de forma regular (Figura 17), ou seja, eles

se desprendem numa frequéncia proporcional a velocidade do escoamento.

Figura 17 - Desprendimento de vortices.

N ) e
— O T 7\ m A ;' . [

Fonte: Anderson Jr (2016).

A Equacdo 59 apresenta a relagcdo entre a velocidade do escoamento e a
frequéncia de desprendimento.

U st

f, N (59)

Onde
U - Velocidade média do escoamento

St - Numero de Strouhal, depende da geometria e do numero de Reynolds

D - Dimenséo caracteristica do corpo
fD - Frequéncia de desprendimento de vortices

Esse desprendimento gera forcas de sustentacéo e arrasto no corpo e se este

for flexivel ou possuir suportes elasticos, ird sofrer deslocamentos devido aos esforgos
aerodinamicos.

5.4.2.1 Sincronizagdo do desprendimento de vortices (Lock-in)

Se a frequéncia de desprendimento de voértices f; for igual a frequéncia natural

de vibracéo do corpo ®,, entdo podera ocorrer uma amplificagcdo dos deslocamentos



63

sofridos pelo corpo. Dentro de um intervalo a frequéncia de desprendimento de
vortices ndo mais atende a Equacéo 59, em vez disso, ela sincroniza com a frequéncia
de vibracédo do corpo, Grafico 2.

Graéfico 2 - Frequéncia do desprendimento de vdrtices em funcao da velocidade do escoamento.

AFrequéncia

Regido de
— Lock-in |
O e e e —— -
=
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e ]
g:o o é.e\\b(&
At -
(I (»(‘30‘ Velocidade do escoamentg

Fonte: O Autor (2021).
5.5 Design of Experiments (DOE)

Tendo em vista 0 objetivo principal da otimizag&o do problema estrutural, ou seja,
minimizar o deslocamento através do posicionamento de uma segunda estrutura na
regido posterior com relacdo ao sentido do escoamento. Torna-se imperativa a
realizagdo de um levantamento dos fatores envolvidos, bem como da influéncia de
tais fatores sobre a resposta do problema. Para tal tarefa, pode ser feito um estudo
paramétrico, analisando um fator por vez, porém, essa metodologia ndo leva em
consideracdo a combinacéo dos efeitos.

Muitos experimentos envolvem o estudo dos efeitos causados por dois ou mais
fatores. Em geral, o Planejamento de Experimentos, Design of Experiments (DOE) em
inglés, € a maneira mais eficiente de planejar tais experimentos (Montgomery, 2017).
Através de medidas estatisticas o0 DOE determina a influéncia dos fatores sobre a

resposta final, como também a influéncia das combinacdes entre tais fatores.



64

A influéncia de um fator é definida como sendo a mudanca causada no
resultado produzida por uma mudanca no nivel do mesmo fator. Isto € chamado de
um efeito principal pois refere-se aos fatores primarios de interesse no experimento.

A utilizagdo da metodologia DOE antes de uma otimizacao é util para eliminar
variaveis cujas influéncias nao terdo impactos relevantes sobre a resposta final, o que
aumenta a velocidade do processo de otimizacdo de um problema, pois o0 numero de

variaveis avaliadas sera menor.

5.5.1 Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) € um conjunto de técnicas
matematicas e estatisticas utilizado para a modelagem e anélise de problemas nos
guais o resultado de interesse € influenciado por diversas variaveis, e no qual o
objetivo é otimizar esse resultado. Na pratica, a metodologia tem importantes
aplicagdes no planejamento, desenvolvimento e formulagdo de novos produtos, bem
como no aprimoramento de produtos existentes. A maior parcela de aplicacbes da
MSR se encontra no setor industrial, particularmente em situacdes nas quais algumas
variaveis influenciam o desempenho ou qualidade de produtos ou processos. Essas
medidas de desempenho e qualidade sdo chamadas de resposta. As variaveis de
entrada sdo chamadas de variaveis independentes ou fatores e sédo de escolha do
engenheiro ou cientista.

A Figura 18 mostra graficamente a relacéo entre a variavel resposta (y) e duas
variaveis independentes em um processo quimico, tempo de reacdo (hr) e a
temperatura da reacéo (C°). Observa-se que para cada par de valores (hr,C°) existe
um valor de resposta correspondente. O nome MSR é devido a essa perspectiva
gréafica do problema em questao.

Figura 18 — Gréfico representando o valor da resposta y para cada par de valores (hr,C°).
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Fonte: Montgomery (2017).
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Na maioria dos problemas de MSR, a forma da relacdo entre a resposta e as
variaveis independentes é desconhecida. Dessa forma, o primeiro passo no MSR é
encontrar uma aproximacao adequada para a verdadeira relacao entre o resultado ou
resposta y e o conjunto de varidveis independentes. Normalmente, um polindmio de
baixa ordem é empregado em uma regido escolhida das variaveis independentes. Se
a resposta € bem modelada por uma funcéo linear de variaveis independentes, entao
a funcdo aproximada, € o modelo de primeira ordem ou modelo de efeitos principais

apresentado na Equacéo (60).

Y=L+ X+ BoXy e+ fX FE (60)
Se existe interacdes entre os efeitos principais, deve-se acrescentar a parcela
referente as interacdes a Equacgédo (60), como é possivel ver na Equacao (61).
y:ﬂo+ﬂlxl+ﬂzxz+"'+ﬂkxk+ZZIBinin+5, 61)
1<]
Se existe uma curvatura no sistema, entdo um polindmio de maior grau devera
ser empregado, como por exemplo, um modelo de segunda ordem, como O

apresentado na Equacéo (62).

k k
y:ﬁo+zllﬁixi+21::Biixi2+ZZﬂinin+5, 62)
i= i= I<]
Quase todos os problemas de MSR utilizam um ou ambos os modelos
apresentados nas Equag0des (61) e (62).
O modelo de segunda ordem é amplamente utilizado na MSR devido aos
seguintes motivos:

1. O modelo de segunda ordem é bastante flexivel. Pode tomar uma grande
variedade de formas, de maneira a ser uma boa aproximagao da
verdadeira superficie de resposta na grande maioria dos casos.

2. E possivel estimar os parametros f com relativa facilidade nos modelos
de segunda ordem. O método dos minimos quadrados, pode ser utilizado
para obtencdo dos parametros.

3. Existe uma consideravel experiéncia pratica indicando que modelos de
segunda ordem funcionam bem na resolucdo de problemas reais de

superficie de resposta.
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5.5.2 Objetivos e Aplica¢gbes da MSR

A MSR é util na solugdo de muitos tipos de problemas industriais. Normalmente,
esses problemas sao categorizados como:
1. Mapear uma Superficie de Resposta sobre uma regido de interesse.
2. Otimizagao da Resposta.
3. Selecionar as Condi¢gOes de Operacao para Alcancar Especificacbes ou

Necessidades do Cliente.

5.5.3 Planejamento Fatorial

Planejamentos fatoriais sdo amplamente utilizados em experimentos envolvendo
varios fatores onde € necessario investigar efeitos conjuntos da variavel resposta. Por
efeitos conjuntos deve-se entender efeitos principais e interagdes. Um caso especial
do planejamento fatorial € no qual para cada um dos k fatores em interesse existem
somente dois niveis, por niveis entende-se valores extremos que um fator pode
assumir. Devido a cada conjunto de planejamentos deste tipo ter exatamente 2k
experimentacdes, sdo normalmente chamados de 2% planejamento fatorial. Estes
planejamentos sdo muito importantes nos trabalhos de superficie de resposta,
especificamente, sdo aplicados em trés areas:

1. Um planejamento 2k é 0til no inicio de um estudo de superficie de
resposta, onde os experimentos de triagem devem ser realizados para
identificar o processo importante ou variaveis de sistema.

2. Um planejamento 2% é frequentemente usado para ajustar um modelo de
superficie de resposta de primeira ordem e para gerar as estimativas de
efeito de fator necessarias para realizar o método de subida mais
ingreme.

3. O planejamento 2¢ é um bloco de construcédo basico usado para criar
outros planejamentos de superficie de resposta, como por exemplo o

planejamento composto central que sera comentado no item a seguir.

5.5.4 Ajuste de um Modelo de Segunda Ordem

Muitas aplicacdes da MSR envolvem o ajuste e a verificacdo da adequacao de
um modelo de segunda ordem. Para tal, pode se utilizar o planejamento composto
central, muito utilizado no ajuste de modelos de segunda ordem de superficie de

resposta. Esse planejamento consiste em 2 experimentos, mais um ndmero nc de
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experimentos centrais e por fim, mais 2*k experimentos axiais. Esse tipo de

planejamento pode ser observado graficamente na Figura 19.

Figura 19 — Planejamento Composto Central de trés fatores, simbolizado por um cubo, utilizado para

modelar um modelo de segunda ordem.

Fonte: Montgomery (2017).

5.5.5 O Planejamento 23

Suponha que trés fatores, A, B e C, cada um com dois niveis, sdo avaliados.
Entdo o planejamento é chamado de Planejamento Fatorial 23 e oito combinacdes de
experimentos podem ser representadas graficamente como um cubo, como pode ser
visto na Figura 20. Usando a notagdo “+” e “-” para representar os niveis alto e baixo
respectivamente de cada fator, € possivel listar oito experimentos na forma tabular

como no Quadro 2, esta pode ser chamada de Matriz de Planejamento.

Figura 20 — Planejamento Fatorial 23.

be abc
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Low High
Factor A

Fonte: Montgomery (2017).
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Quadro 2 — Experimentos e os respectivos fatores e niveis.

Fator
Experimento |A |B | C
1 -l -] -
2 + -] -
3 -+ -
4 + |+ | -
5 - -+
6 + - |+
7 -+ |+
8 + |+ |+

Fonte: O Autor (2021).

Neste caso para oito experimentacdes existem sete graus de liberdade, Figura
20, no planejamento 23. Trés graus de liberdade estdo associados com os efeitos
principais A, B e C. Quatro graus de liberdade estdo associados com as interagoes:
AB, AC e BC, e por fim um com a interagao ABC.

Considere por exemplo, estimar os efeitos principais. Primeiro, estima-se o efeito
de A. A estimativa deste efeito pode ser expressa como um contraste entre as quatro
combinacgdes na face direita do cubo na Figura 21.a (onde A possui maior valor) e as
guatro combinacgdes na face esquerda (onde A possui 0 menor valor). Isto significa
gue o efeito de A é a média das quatro experimentacdes onde A se encontra no maior
valor (y,+) menos a média das quatro experimentagdes onde A se encontra com 0

menor valor (y,-), como pode ser visto na Equacao (63):

at+ab+ac+abc (I)+b+c+bc

A =V . vV =
o 7Ya 4n 4n (63)
A Equacéo (63) pode ser reescrita na forma da Equacéao (64):
1
A=4—[a+ab+ac+abc—(1)—b—c—bc], (64)
n

De maneira similar, o efeito de B e C é a diferenca média entre as combinacdes
dos quatro experimentos na face frontal e posterior do cubo. Assim tem-se os efeitos

B e C nas Equacdes (65) e (66) respectivamente:
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B=V. -

. :4—ln[b+ab+bc+abc—(1)—a—c—ac], (65)

<

B

_ _ 1
C yc+—ycf:—n[c+ac+bc+abc—(l)—a—b—ab]_ (66)

Os efeitos de interacdes entre dois fatores sao obtidos a seguir. A medida para
a interacdo AB é a diferenca entre a média dos efeitos de A nos dois niveis de B. Isso
pode ser expresso como apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Interacao entre dois fatores.

B Média do Efeito A
Nivel (+) (abc — bc) + (ab — b)
2n
Nivel () (ac —c) +[a - (1)]
2n
Diferenca abc—bc+ab—b2—ac+c—a+(1)
n

Fonte: O Autor (2021).
Devido a interacdo AB ser uma metade para essa diferenca, tem-se a Equacao

(67):

[abc—bc+ab—-b—ac+c—a+(1)]
AB = : (67)
4n
A Equacéo (67) pode ser reescrita na forma da Equacéao (68):
abc+ab+c+(1) bc+b+ac+a
AB = - . (68)

4n 4n
Fica visivel a representacdo da interacdo AB pelos dois planos diagonais que
podem ser vistos na Figura 21.b. De maneira similar as interacdes AC e BC sao
apresentadas nas Equacgodes (69) e (70).
_[abc—bc+ac—c—ab+b—-a+(1)]

69
4n (69)

abc+bc—ac—c—ab—b+a+ ()]
4n '

BC:[

(70)
A interacdo ABC é definida como a diferenca média entre a interacdo AB para

os dois niveis de C. Assim temos na Equacao (71):
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ABCz{

[abc—bc]-[ac—c]-[ab—b]+|a —(1)]}
4n '

Figura 21 — Representagéo geométrica dos efeitos principais e das interagdes no planejamento 23.

(71)

(e} Three-factor interaction

Fonte: Montgomery (2017).
5.6 Comparativo Entre Metodologias de Movimentacdo de Malha

No presente topico € abordada a comparacdo entre a metodologia de
movimentacdo de malha empregada neste trabalho e a metodologia empregada no
trabalho de Antunes et al. (2015).

Para realizar a comparacéo foi utilizado novamente o exemplo do topico 5.2.2,
ou seja, o deslocamento maximo do cilindro utilizando os parametros escolhidos pelo
operador do algoritmo. O cilindro desloca da direita para a esquerda de acordo com
um movimento de translacéo prescrito até que algum elemento da malha se deteriore

ao ponto de alcancar uma medida de qualidade minima pré-estabelecida, ou seja,
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igual a 0,175 relativo a um elemento de referéncia, considerado como sendo o

elemento distorcido.

Figura 22 - Elemento distorcido de referéncia, qualidade igual a 0,175.
A

i

25° 25°
C B

Fonte: O Autor (2021).

A Figura 23 ilustra a condigdo inicial da malha, em que ainda nao houve
deslocamento do cilindro e todos os elementos estdo com suas medidas de qualidade
relativamente altas como é possivel observar através da legenda de cores.

Figura 23 - Malha na configuracao inicial onde as cores representam a qualidade dos elementos. N&o

houve deslocamento do cilindro.
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Fonte: O Autor (2021).

No primeiro caso, da metodologia de Antunes et al. (2015), observa-se através
da Figura 24 e Figura 25, o estado final da malha e das qualidades dos seus
elementos. No Gréfico 3, observa-se o valor da posi¢géo na direcéo x que o cilindro se
encontra no momento que a qualidade de algum elemento da malha alcanca o valor

minimo estabelecido.
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Figura 24 - Malha na configuracdo em que algum elemento alcangou a qualidade minima, utilizando a

metodologia de Antunes el al. (2015).
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 25 — Detalhe da malha na configuracdo em que algum elemento alcancou a qualidade minima,

utilizando a metodologia de Antunes et al. (2015).

Fonte: O Autor (2021).
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Gréfico 3 - Grafico Deslocamento x Qualidade dos elementos, metodologia de Antunes et al. (2015).
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Fonte: O Autor (2021).

Ja no segundo caso, no qual é utilizada a metodologia apresentada neste
trabalho, através da Figura 26 e Figura 27 € possivel ver o estado da malha no
momento que o cilindro se encontra na mesma posicdo maxima que a metodologia
anterior permite alcancar. Na Figura 28 e Figura 29, observa-se o estado final da
malha e das qualidades dos seus elementos. No Grafico 4, & apresentado o valor da
posicdo na direcao x que o cilindro se encontra no momento que a qualidade de algum
elemento da malha alcanga o valor minimo estabelecido.

Aqui fica claro a vantagem da utilizacdo desta metodologia na movimentacéo de

malha frente a implementada por Antunes et al. (2015)



74

Figura 26 — Malha em que ¢ utilizada a metodologia empregada neste trabalho no momento que

alcanca o deslocamento da malha que é utilizada a metodologia de Antunes et al. (2015).
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 27 — Detalhe da malha em que € utilizada a metodologia empregada neste trabalho no
momento que alcan¢a o deslocamento da malha que é utilizada a metodologia de Antunes et al.
(2015).

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 28 - Malha na configuracdo em que algum elemento alcangou a qualidade minima, utilizando a

metodologia empregada neste trabalho.
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 29 — Detalhe da malha na configuragdo em que algum elemento alcangou a qualidade minima,

utilizando a metodologia empregada neste trabalho.

Fonte: O Autor (2021).

Quality
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Grafico 4 - Gréafico Deslocamento x Qualidade dos elementos, metodologia empregada neste

trabalho.
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Fonte: O Autor (2021).

Tabela 4 - Comparativo entre metodologias apresentadas obtendo-se o deslocamento maximo por

metodologia.
Analise Este trabalho ANTUNES et al. (2015)
Tempo necessario por loop (s) 0,64
Tempo total‘de tod~as as fungoes 132,80
na simulacdo (s)
Tempo total da fungao referente
. o 55,26
a movimentagdo de malha (s)
Distancia maxima alcancada pelo
cilindro antes do fim da 51

simulacdo (Unidades de
comprimento caracteristico)

N2 de total de iteragdes 1000 510
Fonte: O Autor (2021)
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Tabela 5 - Comparativo entre metodologias apresentadas para se obter o mesmo deslocamento.

Analise Este trabalho ANTUNES et al. (2015)
Tempo necessario por loop (s) 0,64
Tempo total-de todNas as fungdes 132,80
na simulacgdo (s)
Tempo total da fungao referente
. ~ 55,26
a movimentagdo de malha (s)
Distancia maxima alcangada pelo
cilindro antes do fim da 5,1 51

simulagdo (Unidades de
comprimento caracteristico)

Ne de total de iteracdes 1000 510
Fonte: Autor (2021)

Apés inspecionar a Tabela 4 e Tabela 5 observa-se que o0 tempo de execucao
das funcdes referentes as metodologias implementadas neste trabalho sdo maiores
gue as utilizadas por Antunes et al. (2015). Com a vantagem de permitir maiores
deformacBes da malha antes de se tornar necessério realizar o procedimento de
remalhamento. O computador utilizado para realizacdo deste comparativo possui as
seguintes especificacdes:

1. Processador: AMD FX 8320e

2. Memodria Ram: 8 GB DDR3 1866 Mhz

3. Armazenamento: 240 GB SSD Sata 3; 1 TB HDD WD 7200 rpm
4. Placa de video: AMD Radeon RX 570 XXX Edition 8GB
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo sdo apresentadas as simulacdes de problemas de IFE
bidimensionais.
De maneira a manter a organizacao do trabalho, a seguir sdo enumeradas as
simulacdes realizadas de escoamentos sobre:
1. NACAO0012 - Rotacéo do perfil aerodinamico
2. Cilindro — Efeito de Lock-in
3. Edificio River Place
a. Maior dimenséo perpendicular ao escoamento
b. Maior dimenséo paralela ao escoamento
c. Posicao real
d. Problema de Otimizacdo: Reduzir deslocamento méaximo da
estrutura na diregéo y
O ambiente de implementacéo do algoritmo é o software MATLAB®, com arquivo
saida no formato compativel com o Paraview®, software de analise e visualizacdo
cientifica de dados. Todas as simula¢6es foram realizadas em computadores pessoais
com as seguintes configuracoes:
1. Notebook
Processador: Intel i7 7700hq
Memoria Ram: 16 GB DDR4 2400 Mhz
Armazenamento: 256 GB SSD Nvme M.2; 1 TB HDD WD 5400 rpm
Placa de video: Nvidia GTX 1050Ti 4GB
2. Desktop
a. Processador: AMD FX 8320e
b. Memdéria Ram: 8 GB DDR3 1866 Mhz
c. Armazenamento: 240 GB SSD Sata 3; 1 TB HDD WD 7200 rpm
d. Placa de video: AMD Radeon RX 570 XXX Edition 8GB
As seguintes versdes dos softwares utilizados neste trabalho foram:
1. MATLAB R2020a
2. Paraview 5.8.0
3. gmsh 4.5.6

a o o p
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6.1 Perfil Aerodinamico NACA0012

A simulacdo descrita no topico a seguir foi realizada utilizando um algoritmo
gerador de pontos no MATLAB para criar 0os pontos referentes a secao transversal do
perfil aerodindmico NACA0012, esses pontos foram introduzidos no programa de
computador GMSH, responsavel por gerar as malhas de elementos finitos utilizadas
neste trabalho.

O comprimento de corda do perfil foi considerado como sendo unitario, esse
comprimento por sua vez define o comprimento caracteristico (CC) do problema.

Figura 30 - Grafico gerado a partir de um algoritmo escrito no MATLAB, representando um perfil

NACAO0012 com o seu eixo longitudinal paralelo ao eixo x.

yic[]

1 1 1 | | | | | | |
0.3 0.2 01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
xc ]

Fonte: O Autor (2021).

A configuracdo inicial consiste na se¢ao transversal do perfil NACA0012 com um
angulo de ataque de 150° no sentido horario, com relacdo a direcdo do escoamento
como pode ser visto na Figura 31. Nesta simulacdo numérica, foi gerada uma malha
de elementos finitos triangulares, com um total de 5945 elementos (Figura 32 e Figura
33). O fluido definido na simulacdo possui as seguintes propriedades fisicas,
apresentadas na Equacgédo 72, o que resulta em um numero de Reynolds calculado na
Equacéo 73.

u=1.0 (72)
L=CL=1
v=0.01
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_pL_1.0*10
1% 0.01

Re -100. (73)

Figura 31 - Grafico de 100 pontos gerados a partir de um algoritmo representando um perfil

NACA0012 com o seu eixo longitudinal rotacionado 150° no sentido horario com relagéo ao eixo x.

0.6 -0.5 0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
xlc]

Fonte: O Autor (2021).

Figura 32 - Malha de elementos triangulares com o perfil NACA0012 posicionado com um angulo de
ataque de 150° com relacdo ao escoamento, com a regido fixa (verde) e moveis, onde ocorrem a

rotacao dos elementos juntamente com a estrutura (vermelho) e a troca de arestas (azul).

Fonte: O Autor (2021)
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Figura 33 — Detalhe da malha de elementos triangulares com o perfil NACA0012 posicionado com um
angulo de ataque de 150° com relagéo ao escoamento, com a regido fixa (verde) e méveis, onde

ocorrem a rotacao dos elementos juntamente com a estrutura (vermelho) e a troca de arestas (azul).
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Fonte: O Autor (2021).
Na Figura 34, tem-se o campo de velocidades (magnitude) do fluido em um
momento que a estrutura ainda esta rotacionando, gerando assim perturbagdes no

escoamento.

Figura 34 - Campo de velocidade (magnitude) do escoamento ao redor do perfil NACA0012.

Fonte: O Autor (2021).
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De um total de 2100 iteracdes, foram necessarias 1100 até que a estrutura em
guestao, ou seja, a secao transversal do Perfil NACA0012 atingisse o equilibrio, como
mostra o Grafico 5.

Graéfico 5 - Posicdo na direcédo Y do ponto da borda de fuga ao longo do tempo.

Borda de fuga
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b |

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
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[=]

Fonte: O Autor (2021).
O equilibrio é alcancado quando a corda do perfil, ou seja, a linha que une a

borda de ataque com a borda de fuga, fica alinhada com a dire¢cdo do escoamento.

6.2 Secédo Transversal de um Cilindro

No presente caso, € apresentado a situacao do cilindro imerso no escoamento
em que ocorre o efeito de Lock-in mencionado na secédo 5.4.2.1.

Foi gerada uma malha contendo 4044 nos e 7842 elementos triangulares (Figura
35 e Figura 36). O diametro do cilindro (CC), tem valor unitario.

Através da

Figura 37 e da Figura 38, € possivel identificar a formacéo da esteira de vortices
na regido do escoamento posterior ao cilindro. O Gréafico 6 em conjunto com o Grafico
7, comprova, através da superposicdo de ondas, o efeito de lock-in, no qual a
frequéncia do deslocamento estrutural na vertical se iguala a frequéncia de

desprendimento de vortices.
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do fixa (verde).

, com a regido

Figura 35 - Malha de elementos triangulares com o cilindro posicionado no centro da regido ALE
(preto)
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Figura 36 — Detalhe da malha de elementos triangulares com o cilindro posicionado no centro da

Fonte: O Autor (2021)
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Figura 37 - Campo de velocidade (magnitude) e linhas de fluxo do escoamento ao redor do cilindro.

Fonte: O Autor (2021).

Figura 38 - Detalhe do campo de velocidades (magnitude) e linhas de fluxo do escoamento ao redor
do cilindro, atentar para a formagao de vértices na regido posterior ao cilindro.

Fonte: O Autor (2021).
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Grafico 6 - Graficos Tempo x Velocidade (a esquerda) e detalhe de uma regido do grafico (a direita).
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Fonte: O Autor (2021).

Gréfico 7 - Grafico contendo a frequéncia de liberagéo dos vortices (azul) e oscilagdo da estrutura na

direcdo vertical (laranja), evidenciando a ocorréncia do efeito de lock-in.
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Fonte: O Autor (2021).
6.3 Edificio River Place

O edificio River Place, que fica localizado na Av. Rodrigues de Abreu, no bairro
Mauricio de Nassau na cidade de Caruaru, Pernambuco (Figura 39). Conta com 29
pavimentos tipo, e mais 5 pavimentos de uso comum (semienterrado, térreo, mais 2

pavimento e cobertura).
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Figura 39 - Localiza¢&o do Edificio River Place relativo a outros pontos proximos.

Fonte: O Autor (2021).

O projeto arquiteténico ficou por conta do arquiteto Angelo Porto, enquanto a
construcdo do mesmo foi realizada pela construtora local CP Construcbes. O
empreendimento, com conceito inicial mostrado na Figura 40 foi anunciado em julho
de 2011, teve suas obras iniciadas mais tarde no mesmo ano e concluidas em 2018.
Sao apresentadas outras imagens mais atuais, com vista da fachada da edificacdo na
Fotografia 1 e vista da lateral na Fotografia 2.

Figura 40 - Perspectiva frontal de um modelo tridimensional do edificio River Place.



Fonte: CP Constru¢des (2020).

Fotografia 1 - Fachada do Edificio River Place ao nivel da rua.

e

Fonte: Google Street View (2020).

Fotografia 2 - Vista lateral do edificio River Place ao nivel da rua.

87
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Fonte: Google Street View (2020).

A seguir temos as plantas da fachada com vista frontal e lateral (Planta 1), com
as medidas de largura, comprimento e altura da edificacdo, e a planta baixa do
pavimento tipo com as dimensdes largura e comprimento, como é possivel
inspecionar na Fonte: CP Construgfes (2020).

Planta 1 - Vista frontal e lateral da edificacdo com medidas.
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Fonte: CP Construg8es (2020).

Planta 2 - Planta baixa do Edificio River Place (Pavimento Tipo).
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Fonte: CP Construgdes (2020)
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Por fim, tem-se a informac&o da diregdo média dos ventos na cidade de Caruaru
(Figura 41). A direcao predominante durante todo o ano € do Leste, ou seja, 0 vento
sopra no sentido partindo do Leste para o Oeste.

Figura 41 - Direcdo média dos ventos na cidade de Caruaru.
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Fonte: Weather Spark (2020).

A seguir sdo apresentadas 4 situagdes. Nas duas primeiras sdo analisados
casos hipotéticos, nos quais a edificacdo esta posicionada de maneira que a maior
dimenséo desta esteja perpendicular a direcdo do escoamento do fluido (ar) e paralela
a direcdo do escoamento, respectivamente. No terceiro caso a estrutura esta
posicionada de maneira a simular a situagéo real, em que o escoamento incide com
uma certa angulacao na fachada da edificacédo. Por fim, é feito um estudo paramétrico
visando otimizar a edificacdo, diminuindo o seu deslocamento, através do
posicionamento de uma segunda edificacdo na regido posterior da primeira, relativo

ao escoamento.

6.3.1 Maior Dimensao Perpendicular ao Escoamento

No presente caso foi gerada uma malha contendo 7340 elementos triangulares.
Na Figura 42 e Figura 43 é possivel inspecionar a malha obtida. A malha se divide
numa regido Euleriana (verde) e regido ALE (amarelo).
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Fonte: O Autor (2021).
E possivel observar, na Figura 44 a formacao da esteira de vortices a jusante da

-

Figura 42 - Malha de elementos triangulares com o Edificio River Place posicionado com a maior

Figura 43 — Detalhe da malha de elementos triangulares com a secao transversal do Edificio River

Place posicionado com a maior dimensao perpendicular ao escoamento, com as regifes Euleriana

edificagdo, causando assim, instabilidades e oscilagdes. Essa andlise € confirmada

através do Gréfico 8, que mostra o deslocamento do edificio na direcao Y ao longo do

tempo.



92

Figura 44 - Detalhe do campo de velocidades (magnitude) e linhas de fluxo.

Fonte: O Autor (2021).
Gréfico 8 - Posi¢do do CG do edificio na dire¢do y ao longo do tempo.

%1073 IteragOes x Posigdo do CG

(=]
1

X}

A

Posicdiodo CGemY
&

2000 4000 6000 8000 10000
lteracoes

1
=2}

o

Fonte: O Autor (2021).
6.3.2 Maior Dimensao Paralela ao Escoamento

No presente caso foi gerada uma malha contendo 13517 elementos triangulares.
Na Figura 42 e Figura 43 € possivel inspecionar a malha obtida. A malha se divide
numa regido Euleriana (preto) e regidao ALE (amarelo).
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Fonte: O Autor (2021)
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Fonte: O Autor (2021).

de Reynolds igual a 100. No Gréfico 9 observa-se o
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Figura 45 - Malha de elementos triangulares com a secéo transversal do Edificio River Place

posicionado com a maior dimensédo paralela ao escoamento

Figura 46 - Detalhe da malha de elementos triangulares com a sec¢éo transversal do Edificio River

Place posicionado com a maior dimenséo paralela ao escoamento, com as regides Euleriana em

A simulac&o conta com 0s mesmos parametros da secdo 6.1 para o fluido, ou

-

com um numero

seja,



deslocamento da estrutura ao longo do tempo. Ao inicio da simulacdo a edificacdo
encontra-se em repouso ha coordenada y = 0, a partir da interacao da edificagdo com
0 escoamento ao seu redor, ela é tirada do repouso e oscila até encontrar um novo

ponto de equilibrio y = 0,3318.

Figura 47 - Campo de velocidades (magnitude) e linhas de fluxo.

Fonte: Autor (2021).

Figura 48 — Detalhe do campo de velocidades (magnitude) e linhas de fluxo.

Fonte: Autor (2021).

Através de inspecdo, nota-se que, diferentemente do caso apresentado no topico
6.3.1, aqui ndo ocorre a formacao da esteira de vortices devido ao formato quase que

aerodinamico do edificio somado a baixa velocidade do escoamento.
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Gréfico 9 - Posicdo do CG do edificio na dire¢do y ao longo do tempo.
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Fonte: O Autor (2021).
6.3.3 Posicdo Real da Estrutura com Relacdo ao Escoamento

Para o caso em que é simulado a posicédo real do edificio com relacdo a
incidéncia do vento, foi gerada uma malha contendo 8692 elementos triangulares. A

malha pode ser vista na Figura 49 com detalhe na Figura 50.

Figura 49 - Malha de elementos triangulares com o Edificio River Place posicionado similarmente a

posicao real com relagdo ao escoamento, com as regides Euleriana em verde e ALE em amarelo.

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 50 — Detalhe da malha de elementos triangulares com a secao transversal do Edificio River
Place posicionado similarmente a posicdo real com relagdo ao escoamento, com as regides Euleriana

em verde e ALE em amarelo.

Fonte: O Autor (2021).

Neste caso também houve a formacdo da esteira de vértices a jusante da
edificacdo, como é possivel observar na Figura 51, causando assim instabilidade
nesta, e consequentemente, a sua oscilagéo. A principio, os maiores deslocamentos
da estrutura ocorrem devido aos esforgcos causados pelo escoamento. Esses
deslocamentos iniciais vao cessando a medida que a estrutura vai dissipando a
energia de movimento através de mecanismos internos e externos, fazendo com que
esta encontre um novo ponto de equilibrio. Apos a estrutura ter um novo ponto de
equilibrio causado pelo escoamento, ela continua a oscilar em torno deste ponto,
dessa vez devido ao desprendimento dos vortices.

Essa analise € confirmada através do Gréfico 10 e Grafico 11, que mostra o

deslocamento do edificio na direcdo Y ao longo do tempo devido a esteira de vortices.



Figura 51 - Campo de velocidades (magnitude) e linhas de fluxo para o edificio posicionado de acordo

com a posicao real.

Fonte: O Autor (2021).

Gréfico 10 - Posigdo do edificio na dire¢do y ao longo do tempo.
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Fonte: O Autor (2021).

Graéfico 11 - Detalhe do grafico: Posicéo do edificio na direcdo y ao longo do tempo.
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Fonte: O Autor (2021).
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6.3.4 Problema de Otimizacdo: Reduzir Deslocamento Maximo da Estrutura na

Direcaoy

Limitar o deslocamento lateral € um aspecto preponderante no planejamento e
construcdo de edificios de elevada altura. Uma das causas mais comuns desses
deslocamentos sdo as vibracdes induzidas por ventos, os quais a edificacdo esta
sujeita. Dentre os diversos tipos de movimentacdes que o0 escoamento do ar pode
causar na estrutura, agqui sera analisado o caso de desprendimentos de vortices.

Busca-se limitar esse tipo de movimento levando em consideracéo as tensdes
induzidas na estrutura e o conforto daqueles que irdo habita-la, principalmente nos
andares mais altos. A solugdo adotada aqui para reduzir os deslocamentos foi
introduzir uma segunda estrutura localizada posteriormente a primeira, relativo ao
sentido do escoamento como pode ser observado na Figura 52.

Figura 52 — Representacao do problema analisado.

L | £

Fonte: O Autor (2021).

Foi realizado um estudo paramétrico utilizando a MSR, descrita na se¢ao 5.5,
para a obtencdo das caracteristicas da segunda estrutura que resultassem no menor
deslocamento possivel da primeira estrutura, além disso, também se utilizou o
software Minitab 19 para tratamento estatistico dos dados. O modelo de regressao
utilizado foi o modelo quadréatico completo da Equacéo 74, ou seja, com 0S termos
lineares, a interacdo entre os termos lineares e os termos quadraticos. Os fatores
escolhidos para a obtencédo da Superficie de Resposta e seus respectivos niveis

utilizados constam na Tabela 6.

Y(Xp Xy, Xs) =y + BXo+ BoXo + BoXg + B X Xo + BaXy Xy + BrXo X, +
+ 511X + BooXs "‘ﬂsaxg

(74)



99

Na Tabela 7 e Tabela 8 é apresentado o conjunto de experimentos realizados,
um total de 15 experimentos, sendo 8 experimentos de 23 fatorial, 1 ponto central e 6
pontos axiais.

Tabela 6 - Fatores dos experimentos e respectivos niveis utilizados.

Niveis Nivel Baixo (-) Nivel Central (0) Nivel Alto (+)
Distancia entre
0.5*CC 1.0*CC 1.5*CC
estruturas (L)
Razédo de aspecto a=b a=2*b a=3*b
Angulo 0° 45° 90°

Fonte: O Autor (2021).

Tabela 7 — Matriz de planejamento.

Razéao Angulo Deslocamento

_ Distancia entre de da Maximo da
Experimento
as estruturas (L) Aspecto estrutura Estruturana

(AR) (0) direcao y
1 - - - 0.03171
2 + - - 0.02809
3 - + - 0.03000
Fatorial ‘ * * ] 0.03178
5 - - + 0.03171
6 + - + 0.02809
7 - + + 0.02827
8 + + + 0.02880
Ponto
central 9 0 0 0 0.03159
10 - 0 0 0.02642
11 + 0 0 0.02498
Pontos 12 0 - 0 0.03028
axiais 13 0 + 0 0.02980
14 0 0 - 0.03020
15 0 0 + 0.03050

Fonte: O Autor (2021).
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Na Tabela 7 e Tabela 8 é possivel observar os experimentos realizados,
constando os respectivos niveis e suas influéncias nas respostas, ou seja, no

“ n

deslocamento da estrutura. Nesta tabela, os sinais e “+” sdo os niveis baixos e
altos, respectivamente, e 0os numeros zeros correspondem ao nivel central, sdo
apresentados na Tabela 6. Cada experimento produz uma resposta, cujo valor é til
para definir o grau de importancia dos fatores. Vale ressaltar que os valores numéricos
dos niveis definidos na Tabela 6 sdo de menor importancia, pois a analise dos
experimentos é baseada na fungéo resposta e nos niveis que definiram tal resposta,
ou seja, 0s niveis alto, baixo e central correspondentes.

O Gréfico 12 mostra a influéncia dos efeitos principais, observa-se que o fator
gue mais influencia a funcao resposta (deslocamento do edificio) € a razdo de aspecto
da segunda edificacao.

No Gréfico 13 sédo apresentados os fatores analisados, a interpolacdo dos seus
respectivos niveis e como estes alteram o comportamento médio da fungéo resposta
(deslocamento).

Gréfico 12 - Estimativas dos efeitos principais.

Termo 0441 0,616 1,205
' ' H Fator Nome
A L
B AR

B C ANG
1
1
1
1

C '
1
1
1
1
1
1
1

A "
1
1
1
1
1
1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2
Efeitos Principais
Fonte: O Autor (2021).
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0,024 -
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Gréfico 13 - Influéncia dos efeitos principais no deslocamento da estrutura.

L

—

AR

ANG

0,5

1,0

1,51 2 30,0

Niveis dos Fatores
Fonte: Autor (2021).
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Outra métrica importante € definida pelos efeitos de interacdo entre parametros.

Como é possivel ver no Grafico 14 e Grafico 15, estes efeitos sdo considerados de

segunda ordem, pois envolvem a interagéo entre os parametros dois a dois.

Termo

cC

BC

AB

AA

AC

BB

Gréfico 14 - Estimativas dos efeitos das Interagdes.

0,416 0,367 0,600
1 L] 1

2 504
L]

Fator
A
B
C

Nome
L

AR
ANG

0,0

0,5

1,0 1,5 2,0
Efeitos da Interagdes
Fonte: O Autor (2021).

25
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Gréfico 15 - Influéncia dos Efeitos das Interacdes de segunda ordem no deslocamento da estrutura.

0,032 L—AR

0,030

0,028

0,026 _\\

0024 cccrcmmmmmmes

0,032
0,030
0,028
0,026

0,024

Deslocamento do edificio na diregdo Y
>
4
il

AR * ANG

1,25 15010 15 20 25 30
AR
Fonte: O Autor (2021).

ANG
— Q
— — 0,7354
==== 13703

Através da metodologia DOE é possivel otimizar a funcdo resposta, neste caso

o deslocamento da edificacdo na direcdo y. Busca-se aqui minimizar o deslocamento,

assim foi obtido através de um processo de interpolacédo dos dados obtidos com os

experimentos anteriores, 0s valores necessarios que os fatores devem assumir para

obter tal resposta. No Gréfico 16 sdo mostrados os valores.

Gréfico 16 - Otimizagao dos fatores para obtencao do menor deslocamento da estrutura.

L

Deslocamentoem Y

AR ANG

Fonte: O Autor (2021).

A malha de elementos finitos triangulares gerada a partir dos valores listados na

Tabela 8 pode ser vista na Figura 53. A simulagdo do problema, em um passo de

tempo mais avancado em gque existe a estabilidade de deslocamento da edificacéo,
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pode ser visto na Figura 54 e Figura 55. Pode se observar a formacgéo de vortices, 0s
guais ndo se desprendem e assim ndo geram maiores deslocamentos.
Tabela 8 - Valores que os fatores devem assumir para minimizar o deslocamento.

Otimizagé&o do problema

Distancia Razao de . Deslocamento
Angulo de o _
entre aspecto . Maximo Previsto
o rotacao (0) )
edificagcdes (L) (AR) nadir. Y
Valores 15 3,0 39,093° 0,0234

Fonte: O Autor (2021).

Figura 53 - Malha de elementos triangulares com o Edificio River Place posicionado similarmente a
posicédo real com relagdo ao escoamento para a analise do problema de otimizacéo e a segunda

estrutura posicionada a jusante da primeira, com as regides Euleriana em verde e ALE em preto.

Fonte: O Autor (2021).

Figura 54 - Campo de velocidades (magnitude) e linhas de fluxo.

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 55 - Detalhe do campo de velocidades (magnitude) e linhas de fluxo.

Fonte: O Autor (2021).

Por fim a analise do grafico Tempo x Deslocamento no Gréfico 17 confirma a
minimizacdo do deslocamento da estrutura, que foi possivel através da metodologia
DOE e utilizando os valores que esta forneceu, com uma variagao ja prevista devido
ao emprego de interpolacéo.

Graéfico 17 - Posicao do edificio na diregéo y ao longo do tempo.

0.04 r :
——DESLOCAMENTO
—0.01909
o 0.03 -
c
£
g 0.02 - MﬂﬂMIMII'l’lI'lﬁuﬂv.'uul‘lwﬁ“nvnun‘_nunvnunvn"ﬁ_‘hvﬁvﬁ At
j: Y
wn
[+}]
(]
0.01
0 1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo x104

Fonte: O Autor (2021).
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7 CONCLUSOES

No presente trabalho, o principal objetivo foi o de implementar técnicas de
movimentacdo de malha de elementos finitos em um algoritmo utilizado para
resolucao de problemas IFE. A primeira técnica, de analogia elastica para elementos
finitos, baseia-se na teoria da elasticidade linear, que designa a caracteristica que um
material possui de sofrer deformacdes reversiveis causadas por esforcos externos. A
segunda técnica, de troca de arestas, consiste na mudanca topolégica de mudar a
posicdo da aresta que € comum a dois elementos de maneira a atender um critério
especifico.

Toda a implementacao foi feita na linguagem MATLAB e inserida como uma
funcdo no algoritmo de resolucdo de problemas IFE. Toda a funcdo referente a
movimentacdo de malha (analogia elastica e troca de arestas) conta com 365 linhas
de cddigo. O tempo necessario para a execucdo dessa funcao representa 32% do
tempo total do loop principal, por iteracéo.

Foram realizados experimentos utilizando sec¢fes transversais comuns neste
tipo de estudo (cilindro e perfil aerodinamico NACA 0012), com o objetivo de validar
as metodologias. Por fim foi obtida a planta baixa de uma edificacao real existente na
cidade de Caruaru, Pernambuco, para expor a possibilidade da utilizagcdo de tais
ferramentas na analise de construcdes reais em situacées também reais bem como
hipotéticas. Para as situacOes hipotéticas, foi utilizada a metodologia DOE, que
abrange ferramentas estatisticas para a resolucdo de problemas de otimizacdo. Tais
andlises podem servir como critério para tomada de decisGes, confirmando a
vantagem do uso de simula¢gfes numéricas na industria da construgao civil.

Conclui-se que a implementacdo das metodologias supracitadas foi satisfatoria.
Permitindo maiores deformacdes na malha de elementos finitos antes do
procedimento de remalhamento ser necessario. Ha, porém, a necessidade de que 0s
algoritmos, referentes as metodologias, sejam otimizados para que se tornem mais

eficientes, requerendo assim menor tempo de execucao.
7.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Aperfeicoar o codigo dos algoritmos referentes as metodologias de
movimentacdo de malha implementadas, diminuindo assim o tempo de

execucao;
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e Implementar metodologias para resolucao de casos tridimensionais;

e Implementar metodologias para casos em que a estrutura seja deformavel.
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ANEXO B — MALHAS UTILIZADAS NO EXPERIMENTO PARAMETRICO

Figura 56 - Experimento 1.

Fonte: O Autor (2021).

Figura 57 - Experimento 2.

Fonte: O Autor (2021).

Figura 58 - Experimento 3.

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 59 - Experimento 4.

Fonte: O Autor (2021).

Figura 60 - Experimento 5.

Fonte: O Autor (2021).

Figura 61 - Experimento 6.

Fonte: O Autor (2021).
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Fonte: O Autor (2021).
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Figura 62 - Experimento 7.
Figura 63
Figura 64 - Experimento 9.
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Figura 65 - Experimento 10.
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 66 - Experimento 11.
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 67 - Experimento 12.
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Figura 68 - Experimento 13.
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Figura 69 - Experimento 14.

Fonte: O Autor (2021).

Figura 70 - Experimento 15.

Fonte: O Autor (2021).
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ANEXO C - PERMISSAO PARA USO DE INFORMACOES DO EDIFICIO RIVER
PLACE
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CamnihE p~PPGECAM
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L\ AG R ESTE Programa de.Pos'—('iraduaga.o em
IMPAVIDA Engenharia Civil e Ambiental

<
=
“B

PERMISSAO PARA USO DE INFORMAGOES

Eu, Angelo Anténio Porto, portador da Cédula de Identidade n°
2138533, inscrito no CPF sob n® 440.784.044-72, representando a empresa
C.P. CONSTRUGCAO E INCORPORACAO LTDA com CNPJ de n°
12.581.161/0001-03, localizada na cidade de CARUARU, AUTORIZO o uso
de informagbes (plantas, dimensées, fotos e nome) do Edificio River Place
localizado na Av. Rodrigues de Abreu, bairro Mauricio de Nassau em Caruaru-
PE sem finalidade comercial, para serem utilizadas de forma exclusiva na
dissertacao de mestrado de Nicolas Henrique Santana de Carvalho, portador do
documento de identificacdo CPF 082.622.434-20, estudante de mestrado
pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental
(PPGECAM) na Universidade Federal de Pernambuco, Campus do Agreste
(UFPE-CAA).

A presente autorizacdo é concedida a titulo gratuito e exclusivo,
abrangendo o uso das informagées acima mencionadas. Declaro que autorizo o
uso acima descrito sem que nada haja a ser reclamado a titulo de direitos
conexos a imagem do edificio em questao.

Caruaru, 3 de C/Z/;,W Z']o de 2020.

Assinatura: ___.(,,. L p o Y.

/



