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Resumo

Problemas de interacao fluido-estrutura sao aqueles em que a dinamica de ambos, fluido
e estrutura, esta acoplada. Estes problemas sao caracterizados pelas condigoes do escoa-
mento e pelas propriedades fisicas e geométricas estruturais. Numerosos sao os fenomenos
e processos naturais e industriais que envolvem interagoes fluido-estruturais e, dependendo
das aplicacoes, seus efeitos devem ser explorados ou minimizados. Avancos tecnolégicos
nos ramos da engenharia civil, mecanica, naval, aerondutica, aeroespacial e nuclear reque-
rem a confeccao de estruturas cada vez mais leves e esbeltas, mais suscetiveis aos efeitos do
meio fluido com o qual interagem. Consequentemente, crescente é o interesse em ferramen-
tas de estudo e andlise nessa tematica. A modelagem tedrico-computacional dessa classe
de problemas se faz possivel através da juncao da mecanica dos fluidos e da mecéanica dos
solidos e estruturas. No presente trabalho, apresenta-se a implementacao da modelagem
matematica-computacional de elementos de casca curvilineos tridimensionais ao MFSim,
codigo desenvolvido no Laboratério de Mecanica dos Fluidos (MFLab) da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU). No referido cédigo as equagoes com as quais se modelam
as transformacoes e transferéncias de energia do subsistema fluido sao resolvidas em um
dominio tridimensional euleriano fixo com o Método dos Volumes Finitos. As equacoes
para a modelagem dos deslocamentos e das velocidades das estruturas sao resolvidas em
um dominio lagrangeano com o Método dos Elementos Finitos. Emprega-se a Metodologia
da Fronteira Imersa, que permite tratar os dominios de formas distintas. As solugoes sao
acopladas de acordo com a metodologia de acoplamento particionado. Simulagoes sao con-
duzidas com o fim de validar o modelo computacional desenvolvido e os resultados obtidos

estao em concordancia com aqueles encontrados na literatura.

Palavras-chave: Mecanica dos Fluidos Computacional, Interagao Fluido-Estrutura, Ele-

mentos de Casca Curvilineos Tridimensionais.



Abstract

Fluid-structure interaction problems are those in which the dynamics of both, fluid and
structure, are coupled. These problems are characterized by the flow conditions and by
the structure’s physical and geometrical properties. There are numerous natural and in-
dustrial phenomena and processes that involve fluid-structure interactions and, depending
on the applications, its effects must be explored or minimized. Technological and technical
breakthroughs in the fields of civil, mechanical, naval, aeronautic and nuclear engineering
require the construction of increasingly lighter and slender structures, more susceptible
to the effects of the fluid medium with which they interact. Consequently, there is a
growing interest in tools for studying and analysing problems of this nature. The present
work presents the implementation of the mathematical-computational modeling of three-
dimensional curved shell elements in MFSim, a software developed by the Fluid Mechanics
Laboratory (MFLab) of the Federal University of Uberlandia (UFU). In this software, the
equations used to model the dynamics of the fluid subsystem are solved in a fixed three-
dimensional Eulerian domain with the Finite Volume Method. The equations used to
model the dynamics of solid structures are solved in a Lagrangian domain with the Finite
Element Method. The Immersed Boundary Methodology, which allows the use of different
mathematical methods for fluid and solid subsystems, is also used. The solutions are cou-
pled using the partitioned coupling methodology. Simulations are conducted in order to
validate the developed computational model and the results are in accordance with those

available in the literature.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Fluid-Structure Interaction, Degenerated
Shell Elements, Curved Shell Elements.
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1 Introducao

Problemas de interacao fluido-estrutura sao aqueles em que a dinamica de ambos,
fluido e estrutura, esta acoplada. Estes problemas sao caracterizados pelas condig¢oes do
escoamento e pelas caracteristicas fisicas e geométricas estruturais. Numerosos sao os
fendomenos e processos naturais e industriais que envolvem interacoes fluido-estruturais e,
dependendo das aplicacoes, seus efeitos devem ser explorados ou minimizados. Avancgos
tecnoldgicos nos ramos da engenharia civil, mecanica, naval, aeronautica, aeroespacial e
nuclear requerem o projeto de estruturas cada vez mais leves e esbeltas, mais suscetiveis aos
efeitos do meio fluido com o qual interagem. Consequentemente, crescente é o interesse em
ferramentas de estudo e andlise nessa teméatica. Sua modelagem tedrica e computacional
se faz possivel através da juncao da mecanica dos fluidos e da mecanica dos sélidos e
estruturas. Essa combinacao de diferentes ramos da mecanica caracteriza um problema
multifisico. A metodologia aplicada nessa e em numerosas outras classes de problemas é

fundamentada em duas vertentes, a teoria e a experimentacao material.

No caso da teoria, modelos fisico e matematico sao desenvolvidos a fim de descrever
as dinamicas do problema fisico através de uma abordagem integro-diferencial. Escoamen-
tos de fluidos sao regidos pelas leis da mecanica e podem ser descritos pelos balancos de
massa e de quantidade de movimento linear, extensamente trabalhados no meio tedrico.
O comportamento de estruturas pode ser modelado por relagoes constitutivas e pela re-
sisténcia dos materiais. O método experimental, por sua vez, baseia-se na reprodugao
material dos problemas através da montagem de bancadas de experimentacao, na sua

devida instrumentacao e no tratamento estatistico das informacgoes obtidas.

Alguns problemas tratam de fendomenos que podem apresentar um grande nimero
de graus de liberdade e até mesmo um carater estocastico intrinseco, caracteristicas que
inviabilizam a solucao matematica analitica do problema. Nesses casos, pode-se utilizar
de métodos empiricos, que estao usualmente associados a um grande consumo de recursos
financeiros e materiais e de tempo. Uma alternativa ao seu emprego é a aplicacao de
métodos numéricos ao modelo diferencial e a implementagao de rotinas computacionais.
O modelo matematico-computacional, se devidamente implementado, é capaz de fornecer
solugoes aproximadas de problemas complexos, permitindo a analise da resposta de um

sistema em funcao de um dado conjunto de parametros.

A simulacdo computacional é uma ferramenta de emprego crescente, que nao se
limita ao dominio da engenharia, sendo ampliada para aplicagoes em diversos setores da
ciéncia contemporanea. J& é possivel conduzir simulagoes para campos aerodinamicos,

biolégicos, meteoroldgicos e até financeiros. Tal recurso é extremamente 1til para a com-



preensao de fenomenos complexos, de variadas amplitudes no dominio temporal e para
a economia de recursos. Apesar da sua flexibilidade em relagao as condigoes fisicas e
aplicagoes, vale lembrar que a metodologia computacional nao substitui a experimental,

mas a complementa.

Rarissimos sao os exemplos de problemas industriais e naturais que nao apresentam
interacoes fluido-estruturais. Em funcao da significativa complexidade associada & proble-
mas multifisicos, simplificacoes podem ser aplicadas ocasionalmente para um dos subsiste-
mas. Em certas classes de problemas, contudo, tais simplificacoes podem ser catastroficas,
especialmente em estruturas sujeitas a esforcos ciclicos ou oscilatérios, suscetiveis a fadiga,

ou estruturas dinamicas, como vasos sanguineos.

Assim, a interacao fluido-estrutura, associada a metodologia matematica-computacional,
é empregada no estudo de temas relacionados a aeronaves, plataformas offshore, plantas
nucleares, prédios, pontes, turbinas, tubulagoes, valvulas, dentre outros. Ainda, é rele-
vante no estudo de uma série de fenomenos naturais, como escoamentos no interior de
artérias, veias e coracao, ou mesmo escoamentos sobre diferentes tipos de vegetacao em
canais abertos. Sua modelagem computacional trata-se de uma atividade multidiscipli-
nar, uma vez que envolve a mecanica dos fluidos, mecanica dos sélidos, resisténcia dos
materiais, matematica pura e aplicada, engenharia de software, ciéncia da computacao e

outros.

Elementos estruturais podem ser modelados pelas teorias de vigas, placas, cascas e
solidos. Tais, devem ser cuidadosamente selecionadas em fungao do problema avaliado. A
teoria de vigas apresenta um menor custo computacional mas € insuficiente para boa parte
dos problemas industriais. A teoria de sélidos, em contrapartida, apresenta grande robustez
e um elevado custo computacional. As teorias de placas e de cascas, reservadas a elementos
com uma de suas dimensoes significativamente menor do que as demais, é capaz de modelar

boa parte dos exemplos supracitados com um custo computacional intermedidrio.

Superficies de formas arbitrarias podem ser aproximadas por elementos planos, de
acordo com as teorias de Kirchhoff-Love (LOVE, 1888) e Reissner-Mindlin (REISSNER,
1945; MINDLIN, 1951). Uma alternativa a aproximacao por elementos planos é o uso
de elementos de casca curvillineos tridimensionais. Sua formulacao é conveniente pois
deve ser capaz de fornecer, com um menor custo computacional, resultados semelhantes
ou até melhores do que aqueles obtidos por elementos planos. Tais elementos podem
ser obtidos através da degeneragao de um elemento tridimensional (AHMAD; TRONS;
ZIENKIEWICZ, 1970).

A solucao de problemas multifisicos se da pelo acoplamento das solugoes dos subsis-
temas segundo as metodologias de acoplamento monolitico ou particionado. Na primeira,
os sistemas de equagoes que modelam o movimento do fluido e da estrutura sao resolvidos

de forma conjunta e simultanea. Tal metodologia apresenta grande robustez numérica mas



Figura 1 — Exemplos de modelagens fluido-estruturais com cascas: (a) aparelho cardiaco,
(b) vélvula cardiaca mecanica de folheto adrtico, (c) aeronave e (d) valvula
industrial.

Fontes: (a) Soganci (2016), (b) Annerel et al. (2012), (c) Guillaume et al. (2010) e (d)
Souza (2020).

esta associada a um elevado custo computacional. Ja no método particionado, os siste-
mas de equagoes sao resolvidos separadamente. Esta metodologia, por sua vez, apresenta

menores robustez e custo computacional.

Objetiva-se no presente trabalho a implementacao da modelagem matematica e
computacional de elementos de casca curvilineos tridimensionais no MFSim, cédigo de-
senvolvido pelo Laboratério de Mecanica dos Fluidos (MFLab) da Universidade Federal
de Uberlandia (UFU). No referido cédigo as equagdes que modelam as transformagoes e
transferéncias de energia do subsistema fluido sao resolvidas em um dominio tridimensional
euleriano fixo pelo Método dos Volumes Finitos. As equagoes que modelam os deslocamen-
tos e velocidades das estruturas sao resolvidas em um dominio lagrangeano pelo Método
dos Elementos Finitos. Emprega-se a Metodologia da Fronteira Imersa (PESKIN, 1972),
que permite tratar os dominios de formas distintas. Por fim, a combinacao das solugoes

dos subsistemas se da pela metodologia de acoplamento forte.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, apresenta-se a revisao da literatura acerca da tematica e da me-
todologia adotada para o presente trabalho. Os temas abordados tratam da modelagem

matematica e computacional de estruturas de casca e de interagao fluido-estrutura.

2.1 Elementos de casca

Estruturas de casca suportam carregamentos externos por meio de efeitos fletivos
e axiais, de forma andloga aquela de arcos e armacoes, enquanto vigas e placas resistem a
carregamentos externos por meio de efeitos fletivos apenas. Devido a esta agao acoplada de
distribuicoes axiais e fletivas, estruturas de cascas apresentam uma considerdvel resisténcia
mecanica, fato que justifica sua extensa faixa de aplicacao como componente estrutural.
Estruturas de casca podem ser classificadas como prismaticas, axissimétricas e arbitrarias,

em funcao da geometria tomada de referéncia no modelo matematico estrutural.

Considerével é a produgao literaria relacionada a teoria generalizada de cascas (BU-
DIANSKY; SANDERS, 1963; WEMPNER, 1981; CALLADINE, 1983; BISCHOFF et al.,
2004; ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2005; ONATE, 2012). Como consequéncia da simplici-
dade associada a teoria de placas, cascas sao geralmente modeladas como uma extensao
dessa teoria para superficies nao planares. A juncao de elementos de placa com angulacoes
introduz esforgos axiais, o que confere ao elemento um comportamento caracteristico de
membranas. As teorias classicas para elementos de placa sao as teorias de Kirchhoff-Love
(LOVE, 1888), na qual os efeitos de cisalhamento na segao transversal sao ignorados, e de
Reissner-Mindlin (REISSNER, 1945; MINDLIN, 1951), na qual a influéncia de tais efeitos

sobre o deslocamento é modelada.

Uma variedade de elementos de placa podem ser empregados em associagao as teo-
rias classicas supracitadas. Se devidamente implementado, o método numérico-computacional
resultante deve reproduzir de forma satisfatéria o comportamento de estruturas de casca de
formas arbitrarias, como evidenciado pelos trabalhos de Marguerre (1938), Batoz e Tahar
(1982), Belytschko et al. (1985a), Belytschko et al. (1985b), Belytschko (1986), Onate
(2012) e Zienkiewicz e Taylor (2005).

Numerosas teorias de casca com elementos curvilineos também sao encontradas na
literatura, sendo alguns exemplos os modelos apresentados por Koiter (1960), Budiansky
e Sanders (1963), Vasov (1964), Kraus (1967), Naghdi (1972) e Simo e Fox (1989). Es-

tas teorias apresentam consideraveis divergéncias entre si, elevada complexidade em suas



formulagoes e boa parte é limitada a pequenas curvaturas e espessuras. Consequente-
mente, ainda atualmente algum esforgo é dedicado ao desenvolvimento de uma formulacao
geral e eficiente para cascas. Os modelos mais modernos, como aquele desenvolvido por
Valle, Albanesi e Fachinotti (2019), apresentam métodos mais aprimorados para andlise
dinamica linear de cascas finas e moderadamente espessas, desenvolvidos em coordenadas
curvilineas gerais. Tais modelos trabalham com equacoes constitutivas exatas, incluindo
relagoes de deformagao de ordens elevadas, o que confere ao modelo a capacidade de mo-
delar com razoavel exatidao as deformacoes de estruturas de casca mesmo com malhas
mais grosseiras. Entretanto, uma série de parametros intrinsecos devem ser determinados
explicitamente para a correta definicao da superficie de referéncia bem como das relagoes

constitutivas.

A modelagem de estruturas de casca com elementos tridimensionais de pequenas
espessuras também é possivel, mas introduz sérias complicacoes de discretizagao e condi-
cionamento, além de um aumento significativo no custo computacional. Uma alternativa
ao emprego dos elementos classicos de placa, casca e sélido é o desenvolvimento de um
elemento de casca por degeneracao de um elemento tridimensional, proposto por Ahmad,
Irons e Zienkiewicz (1970). Com este elemento, curvilineo e tridimensional, modela-se os
efeitos fletivos e de membrana em geometrias curvas e complexas com um baixo custo

computacional.

Elementos de casca curvilineos tridimensionais por degeneracao de um elemento
solido podem ser considerados como uma generalizagao da teoria de placas de Reissner-
Mindlin para superficies curvas. Assim, sofrem efeitos de shear locking, que podem ser
minimizados ou mesmo eliminados através de integracao numérica seletiva (COOK et al.,
2001; ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2005; ONATE, 2012). O emprego de elementos de casca
por degeneragao é crescente, como observado pelos trabalhos de Ahmad (1969), Batoz e
Dhatt (1990), Chao e Reddy (1984), Fezans e Verschery (1982), Gallagher (1975a), Gal-
lagher (1975b), Zienkiewicz e Taylor (2005) e Onate (2012). No entanto, nao foram encon-
tradas referéncias de modelagens de problemas de interacao fluido-estrutura via abordagem

euleriana-lagrangeana com elementos de casca degenerados.

2.2 Interacado fluido estrutura

Interagoes fluido-estruturais envolvem a movimentacao, deformacao e vibracao de
elementos solidos e, consequentemente, variacoes nas interfaces entre os subdominios. Essa
dinamicidade das interfaces introduz, em formulacoes lagrangeanas e fundamentadas na
metodologia dos Elementos Finitos para ambos subdominios, um aumento significativo

do custo computacional em funcao de remalhagens entre avangos temporais pelo método



numérico. Tal metodologia é empregada nos trabalhos de Tezduyar et al. (2005), Lee,
Noguchi e Koshizuka (2007) e Fernandes (2016).

Uma abordagem euleriana-lagrangeana, aplicada a mesma classe de problemas,
apresenta a vantagem de tratar os subdominios separadamente. Assim, a dinamica do
meio fluido pode ser resolvida, de acordo com a hipétese da continuidade, em uma malha
euleriana, enquanto a dinamica da estrutura ¢ resolvida em uma malha lagrangeana. Neste
contexto, a Metodologia da Fronteira Imersa ¢ particularmente adequada, por admitir a

separacao entre meio fluido e geometria imersa.

No presente trabalho, o subdominio fluido é resolvido em uma malha euleriana car-
tesiana bloco-estruturada (BERGER; OLIGER, 1984) com refinamento adaptativo dindmico
com o Método dos Volumes Finitos. O refinamento é dado pela uniao de malhas retan-
gulares orientadas com espacamentos sequencialmente menores. Informagoes ou condi¢oes
associadas a geometrias complexas podem assim ser impostas ou calculadas em niveis mais
refinados, enquanto regioes de menor interesse sao resolvidas com malhas mais grosseiras.
O refinamento pode ser associado a presenca de geometrias imersas ou interfaces e a gra-
dientes, como concentracao e vorticidade. E importante ressaltar que o erro da solucao
numérica de niveis mais grossos sao carregados para a soluc¢ao dos niveis mais refinados
(VILLAR, 2007) e, portanto, a ordem do erro numérico é aquela associada as maiores
células eulerianas. Emprega-se a Metodologia da Fronteira Imersa e multi forcagem direta

para o calculo dos esforcos e condigoes nas interfaces fluido-sélido.

A dinamica de estruturas, por sua vez, é resolvida para malhas irregulares ar-
bitrarias com o Método dos Elementos Finitos. Elementos de casca por degeneracao estao
geralmente associados a elementos tridimensionais, definidos por oito, dezesseis ou mesmo
vinte nés (ONATE, 2009; ONATE, 2012). A partir do elemento sélido, calculos sao efe-
tuados para definicao da superficie de referéncia e dos vetores direcionais locais para cada
elemento. No cédigo desenvolvido, no entanto, admite-se elementos de lamina compostos
por quatro nds. Alteracoes nas definicoes dos vetores direcionais, propostas no presente
trabalho, permitem a defini¢cao precisa de um elemento de lamina curvilineo tridimensio-
nal, coincidente a superficie média da estrutura de casca, a partir de elementos quadraticos

de placa.

2.3 Acoplamento

As diferentes metodologias e malhas empregadas para os subdominios requer o
acoplamento, ou a juncao das solugoes. FEssa jungao pode ser feita de acordo com as
metodologias de acoplamento monolitico e particionado (BARTH et al., 2006; SOTIRO-
POULOS; YANG, 2014). O acoplamento monolitico, empregado nos trabalhos de Blom



(1998), Hubner, Walhorn e Dinlker (2004) e Hron e Madlik (2007), consiste na solucao
conjunta dos sistemas de equacgoes relativos a dinamica de ambos subdominios. Tal meto-
dologia apresenta significativa robustez numérica mas esta associada a um elevado custo

computacional.

O acoplamento particionado, em contrapartida, consiste na solugao individual dos
sistemas. Assim, a solucao de um subdominio deve alimentar o outro entre os avancos tem-
porais pelo método numérico. Os métodos de acoplamento particionado podem ainda ser
separados em acoplamentos do tipo fraco e do tipo forte. O método particionado com aco-
plamento fraco admite que a solucao de um subsistema deve alimentar diretamente o outro
subsistema a cada passo de tempo. O método particionado com acoplamento forte preve
a solucao dos campos de deslocamento e de velocidade através de iteragoes entre avancos
temporais. Dessa forma, as solugoes dos subsistemas devem convergir assintoticamente a
solucao monolitica. As metodologias de acoplamento fraco e forte e suas particularidades
sao apresentadas e exploradas nos trabalhos de Piperno (1997), Felippa, Park e Farhat
(2001), Matthies, Niekamp e Steindorf (2006) e Pontaza e Menon (2010). No presente
trabalho, a combinagao das solugoes se da pela metodologia de acoplamento forte, como
apresentado no trabalho de Ribeiro-Neto (2016).

Investigagoes numéricas, apresentadas nos trabalhos de Foster, Wall e Ramm (2006)
e Brummelen (2009), revelam que o acoplamento fraco pode ser instdvel numericamente
em funcao das propriedades do fluido e do sélido e das condicoes de contorno. Analises de
custo computacional e viabilidade dos métodos de acoplamento apresentados nesta se¢ao

podem ser encontradas no material de Barth et al. (2006).

2.4 Modelagens computacionais

Nessa secao sao apresentados trabalhos candnicos de modelagens matematicas e
computacionais pertinentes a proposta do presente trabalho e condizentes com as secoes
anteriores. Apresenta-se também exemplos de aplicagbes em problemas praticos de enge-

nharia.

As teorias classicas de placa, associadas & metodologia de Elementos Finitos, permi-
tem a solugao do campo de deformacao para estruturas de placa em um plano (CLOUGH;
TOCHER, 1966). Este é um problema canénico da modelagem computacional de es-
truturas e, em funcao de sua simplicidade, numerosos sao os trabalhos que o utilizam
como referéncia para validagao (GREIMANN; LYNN, 1970; PANG et al., 2018). Solu¢oes
analiticas para placas retangulares sob diversas condi¢oes de contorno sao apresentadas por
Mitchel e Hazell (1986) e Wang e Wang (2014). Modelos mais complexos, que admitem

os efeitos térmicos e de superposicao de camadas laminadas, também sao encontrados na



literatura (CRUZ; CARILLO; ALMEIDA, 2016).

Modelos para geometrias cilindricas e esféricas, como tubos, domos e arcos, sao
apresentados nos trabalhos de Chung (1980), Belytschko et al. (1985a), Belytschko (1986)
e Han et al. (2020). Modelagens para geometrias arbitrarias, segundo diversas teorias e
elementos de casca, sdo desenvolvidas nos trabalhos de Ahmad (1969), Olson e Lindberg
(1971), Bathe (1986), Saetta e Vitaliani (1990), Basu e Ghosh (1993), e Bischoff et al.
(2004). Tais modelagens, além de tteis a validagao, apresentam robustez suficiente para a

simulagao de uma série de problemas estruturais praticos.

Modelagens de estruturas de casca com elementos degenerados, em funcao de sua ro-
bustez e eficiéncia, vém recebendo crescente atencao nas tultimas décadas. Andlises modais
e estéticas, apresentadas nos estudos de Bucalem e Bathe (1997), revelam uma significativa
economia de recursos computacionais associados a metodologia, visto que a interpolagao
isoparamétrica de vetores direcionais para captura de curvaturas permite que o modelo
apresente solugoes préoximas as exatas com malhas mais grosseiras do que aquelas exigidas
por outras metodologias. Alguns exemplos de simulagdes numérico-computacionais estru-
turais com elementos degenerados sao encontrados nos trabalhos de Kant, Kumar e Singh
(1994), Lee e Han (2001), Marinkovic, Koppe e Gabbert (2008) e Liu et al. (2019).

Problemas de fluidoelasticidade para geometriais simples, como placas e cilin-
dros, sao exemplos canonicos de modelagens numérico-computacionais de interagao fluido-
estrutura. Considerando o elevado grau de complexidade inerente a sistemas multifisicos,
estes sao os de carater mais elementar dessa classe de problemas. Assim, sao frequente-
mente usados para a comparacao de modelos, como observado nos trabalhos de Wiggert e
Tijsseling (2001), Hengstler e Dual (2011), Fernandes (2016) e Hessenthaler et al. (2016).

Na construgao civil, o Método dos Elementos Finitos é empregado na avaliacao de
componentes estruturais sujeitos as influéncias gravitacional e atmosférica (carregamen-
tos estaticos e dinamicos) e a vibragoes transmitidas pelo solo. O aumento no nimero
de edificios, bem como de suas dimensoes, implica em conjuntos arquitetonicos de meno-
res frequéncias naturais, de forma que uma maior atencao deve ser dedicada as respostas
devido a influéncia do escoamento atmosférico e de tremores (DOOMS et al., 2006; HU-
ANG; LI; LI, 2012; TAGAWA et al., 2015). Ainda, simula¢oes podem ser empregadas
no desenvolvimento de estruturas sujeitas a escoamentos mais criticos, como pontes e
barragens (KHOSRONEJAD; KANG; SOTIROPOULOS, 2012; GOLDGRUBER; SHAH-
RIARI; ZENZ, 2013).

No ramo da engenharia nuclear, vibragoes induzidas por escoamentos podem cau-
sar problemas de fadiga, corrosao sob tensao, modos de falha e desgaste por contato. Os
trabalhos de Fujita (1990) e Hofstede (2015) apresentam a modelagem de componentes
estruturais em plantas nucleares e componentes internos de reatores, como bicos instru-

mentais e tubos guias. Modelagens semelhantes sao estendidas para problemas industri-



ais envolvendo a extracao e o processamento de petréleo (PONTAZA; MENON, 2010;
RIBEIRO-NETO et al., 2019).

A modelagem computacional de interac¢oes fluido-estruturais é também empregada
recorrentemente no estudo da fluidoelasticidade em componentes de navios e aeronaves
para andlise de respostas dinamicas, determinagao dos modos e frequéncias de vibracao,
dimensionamento e otimizagao de sistemas. No dominio maritimo, tal ferramenta é apli-
cada no estudo de componentes estruturais e de cascos de diferentes embarcagoes visando
a otimizagao de tais quanto ao seu peso e sua resisténcia a impactos e fadiga (BAE et
al., 2016; PRABOWO; PUTRANO; SOHN, 2019). No meio aerodinamico, novos materi-
ais, como a fibra de carbono e plasticos reforcados, devem ser empregados em proporgoes
crescentes em estruturas de aeronaves e automoveis. Essa otimizacao dos sistemas quanto
a suas atribuigoes estruturais, aerodinamicas e peso sao também foco de uma série de
produgoes, como aquelas apresentadas por Farhat, Lesoinne e LeTallec (1998), Guillaume
et al. (2010) e Stickan, Dillinger e Schewe (2014).

Na biomedicina, simulagoes podem ser empregadas no estudo do escoamento por
veias, artérias e coracao sob diferentes condi¢oes. Enquanto garante-se a viabilidade de
modelar o comportamento estrutural do sistema circulatorio, a interagao fluido-estrutura
ainda apresenta uma série de desafios. Destes, destaca-se a geracao de malhas e o custo
computacional, decorrentes da complexidade das geometrias, especificacoes adequadas para
as condicoes de contorno, no caso de circulacao extracardiaca, e as grandes deformagoes
associadas aos movimentos de sistole e didstole do aparelho cardiaco. Apesar destas di-
ficuldades, a aplicacao de simulagoes a hemodinamica cardiaca avancou substancialmente
nos tultimos anos e, inclusive, vem sendo aplicada na tomada de decisao clinica (MAO et
al., 2017; BUKAC et al., 2019; HIRSCHHORN et al., 2020). Ferramentas computacio-
nais ainda vém recebendo grande atencao no estudo e na reducao de custos no design de
proteses cardiacas e ortopédicas (CRISCO; WOLFE, 2017; GAHORIAN; ABDULLAH,
2017).
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3 Modelo Fisico

A primeira etapa do desenvolvimento do trabalho consiste na andlise do problema
fisico, a fim de se determinar as variaveis de interesse e propor suposigoes e hipéteses sim-
plificadoras que viabilizem sua modelagem matematica. Para os fins do presente trabalho,
é possivel modelar os fluidos como newtonianos e os escoamentos como incompressiveis. As
propriedades fisicas da fase sélida, que sera considerada deformavel, sao modeladas como

homogéneas e isotrépicas.

3.1 Escoamentos monofasicos

Em escoamentos monofasicos, consideram-se forcas devidas a pressao, efeitos visco-
sos, campo gravitacional e efeitos térmicos. Gradientes térmicos proporcionam alteragoes
sobre propriedades fisicas como massa especifica, capacidade térmica e viscosidade. A va-
riacao de tais propriedades pode trazer significativas mudangas a dinamica do sistema. No
presente trabalho, entretanto, admite-se que os gradientes térmicos sao sutis e podem ser

desprezados sem muito prejuizo a modelagem.

3.2 Escoamentos multifasicos

Em escoamentos multifdsicos, além das forcas apresentadas anteriormente, deve-
se considerar uma forga interfacial, relativa a atividade molecular na interface de fluidos
imisciveis. Propriedades como massa especifica, capacidade térmica e viscosidade dinamica
continuam sob influéncia do campo de temperatura. No entanto, a presenca de diferentes
fases introduz variacoes mais signficativas e bruscas do que aquelas observadas em escoa-
mentos monofasicos nao isotérmicos. Para os fins deste trabalho, estende-se a escoamentos
multifasicos a hipdtese de equlibrio térmico, proposta a escoamentos monofasicos. No en-
tanto, nenhuma das propriedades citadas pode ser considerada constante pelo dominio,
ainda que essa hipotese possa ser aplicada para cada fase separadamente, mas devem ser

modeladas como fungoes dos dominios espacial e temporal.

3.3 Turbuléncia

A turbuléncia é um fendmeno fisico associado a sistemas dinamicos com um elevado



numero de graus de liberdade. Na mecanica dos fluidos, estima-se o regime do escoamento,
que pode ser laminar, transicional ou turbulento, através do adimensional de Reynolds,
que representa a razao entre os mecanismos de transporte advectivos e difusivos. Regimes
turbulentos estao presentes em uma série de aplicacoes de engenharia e sua modelagem ma-
tematica é especialmente complexa em consequéncia de seu carater altamente estocastico.
Dada a natureza do presente trabalho e a complexidade associada a turbuléncia, apresenta-
se apenas uma caracterizacao simplificada do fenomeno. Caracterizagoes mais completas
podem ser encontradas nos trabalhos de Mansur, Rio e Silveira-Neto (2010) e Silveira-Neto
(2020).

Escoamentos em regime turbulento sao caracterizados por sua instabilidade e im-
previsibilidade. Os valores assumidos pelas variaveis que caracterizam o sistema estao su-
jeitos a flutuagoes nos dominios espacial e temporal e sao de dificil previsao deterministica,
uma vez que pequenas variagoes nas condicoes iniciais ou de contorno sao propagadas e
amplificadas por todo o escoamento. Em modelos computacionais, observa-se ainda ins-
tabilidades de natureza numérica, relacionadas ao processo de discretizacao dos dominios
e das equagoes que modelam a dinamica dos fluidos. Instabilidades numéricas podem in-
troduzir severas oscilagoes ou atenuacoes nos campos de pressao e velocidade através de
mecanismos dispersivos e difusivos (AVILA et al., 2018). Assim, a escolha das metodo-
logias e a correta interpretacao associadas a modelagens computacionais de escoamentos
turbulentos requerem, além do dominio dos modelos fisico e matematico diferencial, o

dominio e andlise dos modelos e esquemas numéricos utilizados.

Outra importante caracteristica de regimes turbulentos é a multiplicidade de gran-
dezas caracteristicas, ou a coexisténcia de estruturas turbilhonares de miiltiplas grandezas
nos dominios espacial e temporal. Como consequéncia, observa-se em escoamentos turbu-
lentos um espectro continuo de estruturas turbilhonares. Estruturas de diferentes ordens
de grandeza interagem simultaneamente entre si num processo fortemente nao-linear. Essa
nao-linearidade confere uma eficiéncia significativamente maior ao transporte turbulento

em relacao ao transporte em regime laminar.

A transferéncia simultanea de energia entre as diversas estruturas é outra carac-
teristica importante da turbuléncia. A energia cinética turbulenta, transferida para as
menores estruturas turbilhonares, é transformada em energia interna através de efeitos
viscosos. Assim, energia deve ser constantemente fornecida as grandes estruturas para
a manutencao de um espectro continuo e largo de estruturas turbilhonares, alimentando
o processo de transformacao viscosa nas menores estruturas, também conhecidas como

estruturas de Kolmogorov.



3.4 Dinamica de estruturas sdlidas

Para o subsistema sélido, as propriedades eldsticas dos materiais serao considera-
das homogéneas, ou uniformes pelo dominio, e isotrépicas, independentes da direcao. As
propriedades do sélido, de forma semelhante aquela dos fluidos, também estao sujeitas a
variagoes em funcao do campo de temperatura. Além disso, gradientes térmicos promovem
uma distribuicao de tensao e, consequentemente, um campo de deformacao. Para os casos
apresentados no presente trabalho, entretanto, os efeitos térmicos podem ser desprezados
sem prejuizos significativos a modelagem. Aplica-se a hipdtese de que a estrutura sofre

deformacgoes de carater estritamente elastico, com pequenos deslocamentos.

3.5 Dominios e condicGes de contorno

No presente trabalho serao desenvolvidas e apresentadas as modelagens de alguns
dos problemas canonicos citados no capitulo anterior, de casos de validacao e de aplicacao
de engenharia. Nesta secao, explora-se os dominios computacionais e as condicoes de

contorno para cada caso.

Para a validagao do modelo estrutural, compara-se a solu¢ao do modelo matematico
computacional com a solugao matematica continua. Simulagoes sao conduzidas para geo-
metrias retangulares, anelares e cilindricas sujeitas a diversas combinagoes de condigoes de
contorno. Conduz-se ainda uma anélise de convergéncia da solu¢ao numérica. Os resul-
tados sdo confrontados com aqueles obtidos com elementos de placa de Mindlin (SOUZA,
2020).

Para a validacao do acoplamento das solucoes e da modelagem de interagoes fluido-
estruturais, reproduz-se uma série de experimentos materiais apresentados por Lindholm
(1965) através da abordagem matemadtica-computacional empregando o modelo estrutural
desenvolvido no presente trabalho. A comparacao é complementada com resultados de

outras modelagens matematicas e computacionais encontradas na literatura.

3.5.1 Vibracao de placas quadradas

Objetiva-se modelar a vibracao de placas quadradas de espessura constante e su-
jeitas a diferentes condigoes de contorno no vacuo. Uma representacao grafica do sélido
¢ apesentada na Figura 2, onde as dimensoes [ e t; sao definidas como 1 m e 11072 m,

respectivamente. As propriedades fisicas do sélido sao apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1 — Propriedades fisicas das placas quadradas.

Propriedade Valor Unidade

E 5.0-107  Pa
p 7,8-10° kg/m?
v 3,0-107¢ —

K 8,33-1071

Os resultados obtidos com a metodologia proposta no presente trabalho sao compa-
rados com aqueles obtidos com o modelo de Reissner-Mindlin, desenvolvido no trabalho de
Souza (2020), e com a solugdo continua, apresentada por Wang ¢ Wang (2014). Avaliam-
se os modos de vibrar e frequéncias naturais, bem como a convergéncia da solugao em
fungdo da malha numérica empregada em cada iteragao do caso. Resultados préximos
aqueles da solucao continua indicam a correta implementacao dos modelos matematico e

computacional para superficies planas e malhas regulares.

Figura 2 — Especificagoes geométricas das placas quadradas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.2 Vibracao de placas circulares com orificio

Objetiva-se modelar a vibragao de placas anelares de espessura constante e sujeitas
a diferentes condigoes de contorno no vacuo. Uma representacao grafica do sélido é ape-
sentada na Figura 3, onde as dimensoes ¢, ¢; e t; sao definidas como 1 m, 5-107! m e

1-1073 m, respectivamente. As propriedades fisicas do sélido sao apresentadas na Tabela
2.



Tabela 2 — Propriedades fisicas das placas circulares com orificio.

Propriedade Valor Unidade

E 5.0-107  Pa
p 7,8-10° kg/m?
v 3,0-107¢ —

K 8,33-1071

Os resultados obtidos com a metodologia proposta no presente trabalho sao compa-
rados com aqueles obtidos com o modelo de Reissner-Mindlin, desenvolvido no trabalho de
Souza (2020), e com a solugdo continua, apresentada por Wang ¢ Wang (2014). Avaliam-
se os modos de vibrar e frequéncias naturais, bem como a convergéncia da solugao em
fungao da malha numérica empregada em cada iteragao do caso. Resultados semelhantes
aqueles da solucao continua indicam a correta implementacao do modelo matematico e

computacional para superficies planas e malhas irregulares.

Figura 3 — Especificacoes geométricas das placas circulares com orificio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.3 Vibracao de cascas cilindricas

Objetiva-se modelar a vibracao de estruturas cilindricas de espessura constante
sujeitas a condigoes de engaste nas fronteiras. Uma representacao grafica do sélido é ape-

sentada na Figura 4, onde as dimensoes ¢, , ¢; e | sao definidas como 3,257 - 1072 m,



2,927-1072 m e 3,676 m, respectivamente. As propriedades fisicas do sélido sao apresen-
tadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades fisicas da casca cilindrica.

Propriedade Valor Unidade

E 2,068- 10T  Pa
p 7,863-10°  kg/m®
v 3,010 —
K 8,33-107! -

Os resultados obtidos com a metodologia proposta no presente trabalho sao compa-
rados com aqueles obtidos com o modelo de Reissner-Mindlin, desenvolvido no trabalho de
Souza (2020). Os resultados sdo também confrontados com a solugdo continua. Avaliam-
se os modos de vibrar e frequéncias naturais, bem como a convergéncia da solucao em
funcao da malha numérica empregada em cada iteracao do caso. Resultados semelhan-
tes aqueles da solugao continua indicam a correta implementacao do modelo matematico
e computacional para superficies curvilineas. A anélise da convergéncia dos modelos de
cascas curvilineas e de Reissner-Mindlin deve apontar diferencas significativas entre as

metodologias.

Figura 4 — Especificagoes geométricas da casca cilindrica.
e
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.4 Vibracao de placas retangulares imersas

Objetiva-se modelar a resposta dinamica de placas com diferentes razoes de aspecto
e espessuras submersas em um fluido e submetidas a uma for¢ca pontual e discreta no
tempo, aplicada sobre um ponto de excitacdo comum para uma série de modos de vibrar.
Admite-se a condigao inicial de equilibrio estatico em relacao ao referencial global do
modelo matematico. A resposta das placas deve ser uma combinagao dos modos de vibrar,

obtidos via analise do problema de autovalores e autovetores, e da resposta do fluido.



Em problemas de interagao fluido-estrutura, fluidos que apresentam uma maior
resisténcia ao movimento da estrutura promovem uma interacao mais intensa e, conse-
quentemente, uma vigorosa transferéncia de informacoes entre os subdominios. Interacoes
mais intensas promovem mudancas significativas nas amplitudes e frequéncias de vibragao
da estrutura em relagao as respostas obtidas pela solu¢ao do problema de autovalores e

autovetores, correspondentes a modelagem da vibragao sem qualquer resisténcia externa.

Representacoes gréficas do sélido e do dominio sao apresentadas nas Figuras 5 e
6, respectivamente. As Tabelas 4 e 6 apresentam as dimensoes caracteristicas das placas
simuladas e dos dominios. Por fim, as propriedades fisicas do sélido e do fluido sao apresen-
tadas nas Tabelas 5 e 7, respectivamente. Resultados compativeis com aqueles observados
em experimentos materiais indicam uma correta representacao dos fenomenos fisicos pelos

modelos estrutural, fluidodinamico e de acoplamento.

Tabela 4 — Dimensoes das placas retangulares em milimetros.

Placa l, Iy t;
Lind-5 203,2 203,2 4,83616
Lind-6  406,4 203,2 4,83616
Lind-7 609,6 203,2 4,83616
Lind-10 203,2 203,2 2,66192
Lind-11 406,4 203,2 2,66192
Lind-12 609,6 203,2 2,66192

Figura 5 — Especificacoes geométrica das placas retangulares.

Iy t;

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 5 — Propriedades fisicas das placas retangulares.

Propriedade Valor Unidade

E 2.068-100  Pa
Ps 7,83-10%  kg/m?
Vs 3,0-107¢ —
K 8,33-1071 —
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