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RESUMO

TONIN, M. G.Um Modelo Numérico para a Anélise de Problemas de Interacdo Fluido-
Estrutura Envolvendo Escoamentos de Superficie. 2022. Tese (Doutorado em Engenharia)
— Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia CiMRGSH; Porto Alegre.

O presente trabalho tem por objetivo desenvolvearmeentas numeéricas para a resolugédo de
problemas de Interacdo Fluido-Estrutura (IFE) evendio corpos flutuantes sujeitos a agéo
de escoamentos multifasicos com superficie livneleca estrutura pode ou ndo estar ancorada
através de cabos de amarracdo. Para o tratamentérioo de fluidos em escoamento
incompressivel, as equacfes de Navier-Stokes e atdingidade sado discretizadas
empregando-se uma versao semi-implicita do métdis Characteristic-Based Split) no
contexto do Método dos Elementos Finitos, onde eftos tetraédricos lineares séo
utilizados. A turbuléncia é analisada através aaugicdo de Grandes Escalas (LEBarge
Eddy Smulation), utilizando os modelos sub-malha classico e diodrde Smagorinsky, e
para o tratamento de escoamentos multifasicos aperficie livre, utiliza-se o métodcevel

Set. Na presenca de estruturas moéveis, as equacfescdamento sdo descritas atraves de
uma formulacdo arbitraria lagrangiana-euleriana EALe um esquema numérico de
movimento de malha é adotado. A estrutura é tradtidevés de uma abordagem de corpo
rigido tridimensional e o cabo de amarragdo atral@sum modelo elastico com ndo
linearidade geométrica e discretizacao pelo Méttel&lementos Finitos Posicional (NPFEM
— Nodal Position Finite Element Method). O sistema de equagfes de movimento pode ser
discretizado temporalmente através dos métodogaitgqs de Newmark e~Generalizado ou
através dos métodos explicitos de Euler e Rung&aKBara problemas de IFE, um esquema
particionado de acoplamento forte € utilizado Ielase em conta os acoplamentos fluido-
estrutura e cabo-estrutura. Os algoritmos que cempbcodigo numérico sdo primeiramente
verificados usando-se problemas classicos da Dagade Fluidos Computacional e de IFE,
além de aplicagbes envolvendo a analise dinadmicacat®s. Finalmente, problemas
envolvendo corpos flutuantes com e sem ancoragemssaulados para demonstrar a

aplicabilidade e a precisdo do modelo numérico gstup

Palavras-chave: Estruturas Flutuantes; Interagéidd-Estrutura; Escoamentos com
Superficie Livre; Método CBS; Método de Elementostés Posicional.



ABSTRACT

TONIN, M. G.Um Modelo Numérico para a Anélise de Problemas de Interacdo Fluido-
Estrutura Envolvendo Escoamentos de Superficie Livre. 2022. Tese (Doutorado em
Engenharia) — Programa de Pos-Graduacdo em Engeatat, UFRGS, Porto Alegre.

The present work proposes the development of ngaletools capable of solving Fluid-
Structure Interaction (FSI) problems involving ddloating bodies subjected to the action of
multiphase free-surface flows, where the structmay or may not be anchored through
mooring cables. For the numerical treatment ofitttempressible fluid flows, the Navier-
Stokes and continuity equations are discretizedigusi semi-implicit version of the CBS
(Characteristic-Based Split) method in the contéxthe Finite Element Method, using linear
tetrahedral elements. Turbulence is analyzed usarge Eddy Simulation (LES) with the
Smagorinsky's classic and dynamic sub-grid modeds.the treatment of multiphase free-
surface flows, the Level Set method is used. Inpitesence of moving structures, the flow
equations are described through an arbitrary laggameulerian (ALE) formulation and a
numerical scheme for mesh movement is adopted. stiueture is treated using a three-
dimensional rigid body approach and the mooringec&omodeled using an elastic material
with geometric nonlinearity and the Nodal Positleinite Element Method (NPFEM). The
system of equations of motion may be discretizetime using the implicit Newmark arw
Generalized methods or the explicit Euler and Rildgea methods. For FSI problems, a
partitioned strong coupling scheme is adoptedntaka consideration the fluid-structure and
cable-structure couplings. The algorithms constituthe numerical code are first verified
using classical problems of Computational Fluid &wymcs and FSI, in addition to
applications involving the dynamic analysis of eablFinally, problems involving floating
bodies with and without anchoring are simulatedd&monstrate the applicability and
accuracy of the proposed numerical model.

Key-words: Floating Structures; Fluid-Structureehatction; Free-Surface Flows;
Computational Fluid Dynamics; CBS Method; Nodal iBas Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

Com o avango observado nas Ultimas décadas naldg@anade materiais e métodos
construtivos, as chamadas estruturas flutuantes ¢i€lm cada vez mais utilizadas em
diferentes areas da Engenharia. Desde embarcaafesransporte de cargas e passageiros,
passando por plataformas de extracdo de petrdie@®diicacées, pontes e portos. Para uma
adequada avaliagdo do comportamento destas easugstudos experimentais e de campo
séo geralmente necessarios, 0s quais apresenttos elevados. Uma alternativa econémica
seria 0 uso daimulagdo numérica através de um modelo que levearta as diferentes
interagdes existentes entre a estrutura flutuante escoamentos de fluidos que a circundam,
incluindo a acédo do vento, das ondas e de correetégua, além das proprias estruturas de
ancoragem e fundacdo e sua interacdo com a aguaod alo leito, onde o sistema de
ancoragem é fixado. Neste sentido, propde-se nwatmlho o desenvolvimento de
ferramentas numéricas de interacdo fluido-estru(lf&) para a andlise de escoamentos
multifasicos com superficie livre, onde a estrutpmale ou ndo estar ligada a cabos de

ancoragem.

1.1 ASPECTOS GERAIS

Ao longo dos anos, diversos tipos de estruturasyiatesenvolvidos sobre a terra para atender
as diversas necessidades do homem, como moradé&gdgede energia, entre outros (ver
Wang e Tay, 2011). Mais recentemente, visando a&fieovos grandes espacos junto a costa
maritima e em alto mar, estruturas flutuantes vémde amplamente utilizadas na
Engenharia, as quais séo consideradas financeitamesgondmicas, sendo construidas
rapidamente e podendo ser facilmente expandidasroavidas (ver, por exemplo, Wang et
al., 2018). Outra grande vantagem das estrutundsafites € que ndo ha o problema da
consolidagédo do solo de aterro sob as estruturdsndacdo, que levam em média de 2 a 5
anos para ocorrer. Assim, as estruturas podem @gradas e utilizadas logo apos sua
montagem. Infelizmente, a construcdo deste tipesiieitura ainda requer um alto nivel de
tecnologia, méo-de-obra qualificada e um maior eoithento sobre os fendmenos fisicos
envolvidos, o que pode acabar tornando o projetiecmdémico em alguns casos (Wang e
Wang, 2015).
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A fixac&o desse tipo de estrutura normalmentezatiéistruturas de fundagcdo mais simples,
como as ancoragens por sistemas de cabos. O sdeearoragem permite o deslocamento
vertical a fim de seguir as mudancas do nivel deaAgaracteristica esta desejavel para
marinas, docas e cais de atracagem. Estruturamfiigs também sdo imunes a terremotos

(porém ndo asunamis), ja que tém sua base isolada da terra (Wang & \V2ad5).

Entende-se por estrutura flutuante uma estrutua peso € suportado essencialmente pelo
empuxo exercido pelo fluido sobre o qual ela flulNTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2019). Uma estrutura flutuanpode estar tanto livre para
movimentagédo, a exemplo de navios, como pode esshrita por um sistema mecanico
(sistema de ancoragem), como € o caso das platdoffshore para extragdo de petréleo ou
dos aerogeradores.

Em geral, as estruturas flutuantes estao sujeitasragamentos e efeitos de carga complexos
(Karimirad et al., 2018). A maior parte das forgagdernas atuantes € devida as acles
climaticas do vento, das ondas e da correntezdprroe esquematiza a Figura 1.1. Além
disso, também ha a forca de empuxo, que age nafisigs imersas da estrutura,
estabilizando os movimentos de elevacdo e oscsac@igsados pela gravidade e pelas cargas
dinamicas. Entretanto, cargas excéntricas e/ou mm®epodem causar movimentos de
inclinacdo ou deflexdes na estrutura flutuante, com dos seus lados girando mais
profundamente na agua. A possibilidade de ocomédei desastres neste tipo de estrutura
justifica muitas vezes a necessidade de implem&otade dispositivos mecéanicos de
amarracao, como cabos de ancoragem (Karimirad, @0dl8).

Estruturas flutuantes sdo encontradas em vériass atle Engenharia. Na Engenharia do
Petrdleo, por exemplo, plataformas flutuantes e aecalgbes adaptadas sdo usadas como
unidades de extracdo. Normalmente, essas estrysacesn ser definidas como suportadas
pelo fundo ou flutuantes, conforme mostra a Figua As estruturas flutuantes, por sua vez,
sdo complacentes por natureza, podendo ser daskif como de flutuabilidade neutra,
como as Unidades Flutuantes de Armazenamento esférancia (FPSO -Floating
Production Storage and Offloading), ou de flutuabilidade positiva, como as Platafmsnde
Pernas Atirantadas (TLP Fension Leg Platform) (Chakrabarti, 2005). As FPSO séo
particularmente eficazes em locais remotos ou emasagrofundas, onde canalizagbes no
fundo do mar ndo seriam rentaveis. Por outro ladoTLP sdo plataformas complacentes

verticalmente amarradas através de linhas chandedésnddes. Suas amarragfes permitem
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restringir os movimentos verticais (afundament@seaotacdes (arfagem e jogo), a0 mesmo
tempo em que é complacente na dire¢do horizorgahipndo movimentos laterais (avanco e

deriva), como demonstra Chakrabarti (2005).

Figura 1.1: Carregamentos ambientais atuantes gtaseem
Gongalves e Costa, 2002).

Figura 1.2: Tipos de plataformas para extracdo ewdleo: (a)
plataforma flutuante de produgédo, armazenamento escafiga
(MODEC, 2004); (b) plataforma de pernas atiranta(Bsutwell,
2016).

No campo da Engenharia Civil, mais precisamenteytesas flutuantes tém sido utilizadas
recentemente como uma alternativa para cidade®i@sstcom alto indice demografico.
Wang e Wang (2015) citam as varias alternativastexies como, por exemplo, aldeias
flutuantes, pontes flutuantes, portos, docas, & @sim como restaurantes, hotéis, palcos
para shows, etc. llhas artificiais flutuantes tambgodem ser encontradas junto ao Lago
Titicaca, na fronteira entre o Peru e a Boliviad@go-Cordero e Garcia-Navarro, 2018). Em
locais como a Holanda, onde mais da metade doesédsabaixo do nivel do mar, casas
flutuantes ja vem sendo adotadas, com a possitidifiztura da criacdo de cidades flutuantes
(Lamas-Pardo et al., 2015). Pontes flutuantes potlembém ser construidas em &aguas

profundas onde a construcdo piers € muito cara, em locais com mas propriedades de
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fundacéo do leito, com efeitos de maré intensame sismicidade ativa intensa (Karimirad et

al., 2018); além de também serem muito utilizadaa fins militares.

Os sistemas de amarracdo sdo um elemento impopardeo controle do movimento das
estruturas flutuantes frente a diferentes cargasieasntais (ondas, vento, corrente e gelo),
mantendo as mesmas ancoradas em sua estacdo.Fltagevald e Bergdahl (2008) como
Garrett (2005) enfatizam a importancia de uma s@dicoplada do corpo flutuante e seu
sistema de amarragdo. A medida que a profundidadéiglia aumenta, a massa e o
amortecimento das linhas de amarracéisees tornam-se significativos e os movimentos da
plataforma na superficie podem ser consideraveknafétados por eles. Geralmente, as
linhas de amarragdo sdo constituidas de uma cogdoinde correntes e cabos, podendo o
sistema de amarracao ser dividido em dois tiposdsiscatenaria e retasado. No sistema em
catenaria a forca de restauragdo produzida solegtratura flutuante se da pelo peso do
segmento suspenso, cujo comprimento varia de aamthoa resposta dinamica da estrutura
flutuante. Para dguas profundas, o sistema traditide ancoragem em catenaria de aco é
muito pesado, fazendo com que a capacidade de canpada plataforma seja
significativamente reduzida. Uma solucdo altermapara este problema é a utilizacdo do
sistema de amarracdo retasado (TMJaut Mooring System), usando poliéster ou fibras
sintéticas. As linhas de amarracdo experimentamdgsa movimentos e forcas devido a
interacdo com o fluido, com a ocorréncia do fenGnda vibracdo induzida por vortices
(VIV — Vortex Induced Vibration). O primeiro cabo sintético de poliéster TMS donowi foi
instalado em 1997 pela Petrobras no Brasil e aafplaha de producdo ancorada mais
profunda em operacéo foi estabelecida no ano de @00lamina d'agua de 1853 m, perto da
costa brasileira (Kreuzer e Wilke, 2002).

Atualmente, o projeto e a analise de Engenhariaemmod ndo podem ser imaginados sem o
uso intensivo de computadores e métodos numémara. muitas das estruturas flutuantes ha
uma grande dificuldade para a obtencéo de dadoardpo ou para reproduzir em laboratorio
as condicdes reais, restando a simulagdo numéoit® @ Unica ferramenta viavel para o
estudo dos fenébmenos fisicos envolvidos (Calddret.,€2014). Em geral, as ferramentas e
técnicas usadas na simula¢do numérica devem siEdosiamente verificadas e validadas por
meio de benchmarks estabelecidos, problemas conceituais e comparagio dados
experimentais e monitoramento de campo. Com osntegeavancos na tecnologia dos

computadores e nas técnicas de Dindmica de Fl@dagputacional (CFD €omputational
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Fluid Dynamics), a modelagem numérica esta se tornando cada aiszeficiente em termos

de custo e tempo, tornando-a mais confiavel e @tEadlo entanto, a simulacdo numeérica de
estruturas flutuantes constitui-se um problema migeBharia bastante complexo, envolvendo
uma forte interacdo entre estruturas que podensapta grandes deslocamentos e rotacdes e
escoamentos de fluidos multifasicos com efeitosugerficie livre e turbuléncia.

1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

Este trabalho visa ao desenvolvimento de ferramemtinéricas de IFE para a analise de
estruturas sujeitas & acdo de escoamentos comfisigpdivre. Como objetivo principal,
pretende-se obter um modelo de acoplamento pamfuestudos sobre 0 comportamento de
estruturas flutuantes submetidas a acbes simuftadeaento e interacao da estrutura com a
agua, as quais podem ou ndo estar ancoradas alledbos de amarracdo. Como objetivos
especificos, tém-se 0s seguintes: investigar o odmmpento da formulacdo ALE (arbitraria
Lagrangiana-Euleriana) e do esquema de movimentoatiea existentes em escoamentos de
superficie livre; desenvolver um modelo numériccanalise dindmica nao linear de cabos;
extender o modelo de acoplamento existente padairinmovimentos de corpo rigido
tridimensionais e sua ligacdo a cabos de amarradender a formulagdo existente para
andlise de escoamentos de superficie livre tridgineais; testar o modelo de acoplamento
em problemas tipicos de interacao fluido-estrutora corpos flutuantes, com e sem cabos de

ancoragem.

No modelo numérico proposto para este trabalhdstemsa de equacdes fundamentais do
escoamento é dado pelas equacdes de Navier-Stpkds equacédo de conservagdo de massa,
o qual seréa discretizado a partir do método CBt#u(acteristics-Based Split) considerando a
abordagem semi-implicita. O método CBS ja havia sidplementado anteriormente por
Barroso (2019), porém em sua versao explicitaizatiio um modelo de compressibilidade
artificial. Uma das contribui¢cdes do presente titaih& o de adaptar esta formulacdo para uma
versdo semi-implicita, sem a utilizacdo de parésette compressibilidade artificial. Desta
forma, € possivel realizar simulagcbes com passoded®o maiores, eliminando-se a

arbitrariedade na escolha de um coeficiente de cesajpilidade adequado para a simulagéo.

Para o caso de escoamentos turbulentos, empregarsetodologia LES L@rge Eddy
Smulation), j& implementada em estudos anteriores (como earB 2002 e Braun, 2007,

por exemplo), usando os modelos classico (ver Srimsky, 1963) e dinamico de
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Smagorinsky (ver Germano et al., 1991; e Lilly, 29para as escalas inferiores a resolucéo

da malha.

Para a discretizacao espacial do dominio, empregaMétodo dos Elementos Finitos (MEF)
utilizando elementos tetraédricos lineares. Parratamento de problemas envolvendo
escoamentos com superficie livre, sera implementadaetodoLevel Set, considerando o
escoamento como um meio fluido bifasico (ar e ag@m)métodoLevd Set ja havia
anteriormente sido utilizado por Tonin (2017), poréém um contexto de Andlise
Isogeométrica, em simulacdes bidimensionais. Neat®lho, ser4 adaptado o método para
um contexto de elementos finitos classico, ondeagliaabilidade sera expandida para o caso

tridimensional.

Para a andlise de escoamentos na presenca de codpes, emprega-se uma formulacdo
arbitraria lagrangiana-euleriana (ALE) para deserev movimento das particulas do fluido,
com o auxilio de um esquema de movimento de mallmpopto e implementado
anteriormente por Teixeira (2001), o qual tem datgamente empregado em trabalhos do
PPGEC/UFRGS.

O corpo sOlido é tratado neste trabalho atravésum@ abordagem de corpo rigido,
considerando 6 graus de liberdade, extendendo elmbdlimensional empregado em Braun
(2002). A discretizagdo temporal € realizada asa@as métodos implicitos de Newmark-e
Generalizado (ver Braun, 2007). Em especial, ac&atalo corpo rigido nestes problemas
também podera ser resolvida pelos métodos ex@idiédEuler e Runge-Kutta (este ultimo de
2° e 3° ordens), implementados neste trabalho.

Para a andlise de problemas de IFE, o modelo jpamdido explicito € empregado,
inicialmente adotado por Braun (2002) e, apés, @amgintado por Tonin (2017) no contexto
da Andlise Isogeométrica e com superficie livre. pdesente trabalho, propde-se adaptar o
modelo existente utilizando o modelo CBS semi-inifaie elementos tetraédricos lineares

para a simulagédo do escoamento.

Para a simulacdo numeérica do cabo de ancorageme mabalho sera implementada uma
nova ferramenta numérica, baseada no NP-FEddd Position Finite Element Method), a

partir do trabalho de Zhu (2010). Este usa umattagéo de elementos finitos para a andlise
do cabo, mas trabalhando com posi¢cdes como vasjaeiinvés de deslocamentos. Também
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€ implementado neste trabalho um esquema especadaplamento entre o cabo e 0 corpo
rigido, baseado no trabalho de Sun et al. (201é3téNsentido, o presente trabalho traz uma
importante contribuicdo, uma vez que o modelo de &ual. (2011) foi desenvolvido para
andlises fluido-estrutura desacopladas e empregradam outro contexto de aplicacéo.

A inovacdo apresentada pelo trabalho €, portaniojé de diversas ferramentas numéricas,
gue tratam de escoamentos com superficie livreatles submersos e de corpos rigidos, em
um unico cédigo, a fim de obter-se um modelo de pBEa simular problemas de interagédo
complexos de forma acoplada. Destaca-se o0 modelnteiacdo fluido-estrutura inédito,
onde a estrutura de corpo rigido pode ser acopdadabos de ancoragem usando uma
formulacdo NP-FEM. A integracdo de varios codigos a serem implementados e outros ja
existentes, em um Unico cédigo possibilita enxemgamodelos sob uma perspectiva mais
ampla e precisa do que em andlises isoladas, oriamé boa contribuicdo em uma area de

aplicagcao complexa.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Neste capitulo é apresentada uma visdo geral sobréemas tratados neste trabalho,
complementada com uma revisado bibliografica qutiiras principais trabalhos e técnicas

utilizadas em cada assunto.

No Capitulo 2 é apresentada uma abordagem teGagaestruturas flutuantes. O obijetivo
deste capitulo é familiarizar o leitor com os peols a serem abordados no presente estudo.
S&o apresentadas as teorias de: estabilidade detuest flutuantes, simulacdo de
escoamentos com superficie livre, aero e hidraeidatle, IFE, dindmicas de cabos e

sistemas de amarracao.

O Capitulo 3 apresenta as formulagdes matematinpeegadas na analise do escoamento, da
estrutura, do acoplamento entre fluido e corpaloige, por fim, do acoplamento do sistema
fluido-corpo rigido-cabo. As equac6es da Dinamiga Eluidos sdo apresentadas, assim como
0 modelo de escoamentos bifasicos, pelo métasal Set. Na secéo referente & Mecanica
dos Solidos, a abordagem de corpos rigidos é apegse assim como a formulacdo NP-
FEM, adotada para o estudo de cabos, além do acepta entre cabo e corpo rigido. O
capitulo termina com a secdo sobre IFE, com as¢égesade acoplamento estabelecidas a

partir da imposicdo das condic6es de compatibiédade equilibrio na interface.
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O Capitulo 4 apresenta o modelo numérico para moflucom os procedimentos de
discretizagdo das equacgbes fundamentais do esctiameto métodd.evel Set a partir do

modelo CBS, em sua versdao semi-implicita. Sdo aptados critérios de qualidade dos
resultados, tais como medidas de convergéncia abilkdade numérica, assim como a
formulacdo dos elementos tetraédricos. Também equieese a metodologia de turbuléncia
LES, empregada no trabalho, assim como condicOesod|rno de esponja para evitar a
reflexdo de ondas no dominio computacional. Por, fon capitulo encerra com a

implementagdo numérica dos modelos elaborados.

O Capitulo 5 destina-se as aplicagfes. Sao apaekenbs resultados obtidos pelos modelos
numéricos propostos, verificando e validando o gddiom referéncias disponiveis juntos a

comunidade académica.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas asdevasdes finais do trabalho, além de
propostas para estudos futuros, visando a comptag@&ndo modelo proposto.
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2ESTRUTURASFLUTUANTES

Neste capitulo é apresentada uma visdo geral sshuguras flutuantes. Inicialmente, é feita
a caracterizagcdo do problema das estruturas fligslaimnde sdo expostos 0s principais
fenbmenos fisicos envolvidos e 0s métodos e téenitizadas para sua analise. Discute-se a
simulacdo de escoamentos com superficie livre, os@ile descritos os métodos mais
comumente usados, como o MARldrker and Cell), VOF (Volume of Fluid) e oLevel Set,
proposto neste trabalho. Em seguida, é discutidpresenca de corpos imersos em
escoamentos de superficie livre, onde se pode radwiti@ uma abordagem em corpo rigido,
como em corpo flexivel, com base nas condi¢cdesrablgma a ser enfrentado. Em seguida,
sdo discutidas as diferentes formas de acoplamam@rico fluido/sélido para o presente
problema. Por fim, o capitulo aborda ainda algumeestdes tedricas basicas sobre a analise
de estruturas flutuantes, incluindo as condicbesestabilidade para corpos flutuantes, a
descricdo das cargas atuantes e 0 modelo analfiimente empregado na andlise dindmica
de cabos para o sistema de amarragao.

2.1 O PROBLEMA DAS ESTRUTURAS FLUTUANTES

Do ponto de vista numérico, a analise de estrufiiuasantes é caracterizada essencialmente
como um problema de interacao fluido-estruturardfanto, as dificuldades neste campo de
aplicacdo sdo aumentadas consideravelmente pelangeede escoamentos bifasicos (dgua e
ar) com uma dinamica de interface dominada porrfemds complexos, como turbuléncia,
efeitos de superficie livre e quebra de ondas, alérastruturas que podem estar totalmente
ou parcialmente submersas ao longo da simulacddgi@aet al., 2014).

7

A abordagem classica para simular escoamentos dar o corpos em movimento é a
formulacdo arbitraria lagrangiana-euleriana (AUR). caso de escoamentos bifasicos, para os
guais a interface é a propria superficie livre, splicabilidade é limitada a problemas onde ha
poucos movimentos de superficie livre (Zienkiewazal., 2014). Além disso, reduzir o
problema a escoamento monofasico e, assim, neglayem efeito do ar sobre o movimento
da estrutura flutuante, pode ser uma simplificag@oavel em aplicacdes especificas. Porém,
€ importante observar que importantes mecanismisgenates em escoamentos de ar e agua

acoplados ndo podem ser explicados por esse tipbatdagem, como aponta Calderer et al.
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(2014). lafrati et al. (2013), por exemplo, demaarstm que a dissipagdo da maior parte da
energia induzida por quebra de onda ocorre at@deé&struturas complexas de vortice que se
desenvolvem na fase do ar. Portanto, o uso de utndméle captura de interface se faz

necessario.

Um desafio comum a todos os projetos de estrufiiragmntes € a capacidade de prever as
respostas dindmicas de carga sobre sistemas esisugue geralmente combinam cargas de
vento e onda. No entanto, as caracteristicas daa@ntiombinadas das componentes de carga
ainda ndo sdo bem compreendidas, sendo muitoiditieeserem calculadas com precisdo em
razdo dos complexos fendmenos multifisicos envot/ielm condigbes operacionais realistas
(Tran e Kim, 2015).

Historicamente, a modelagem da interacdo entre e@ndarpos rigidos foi desenvolvida
baseada no método do tanque numérico de ondas (NMdmerical Wave Tank), usando a
teoria de escoamento potencial (Longuet-Higginoke@t, 1976), na qual uma equacéo de
Poisson para o modelo ndo viscoso € resolvida rcameente pelo Método dos Elementos de
Contorno a partir das equacdes fundamentais paréuioho inviscido (sem viscosidade) e
escoamento irrotacional, que se reduzem a equagdaplace. A teoria de potencial linear
pode ser usada para estudar muitos efeitos impestatas ondas em grandes estruturas
offshore, para as quais os efeitos viscosos e nao lingadsm ser negligenciados, uma vez
gue as amplitudes das ondas incidentes e dos motMmela estrutura sao pequenas em
relacéo as escalas de comprimento caracteristicastdutura (ver Faltinsen, 1993; Kim et al.,
2013). Neste caso, a andlise de radiacdo e difrdgAandas é importante (Sharma et al.,
2012).

A teoria classica das ondas estima que a maiog parenergia das ondas esta concentrada na
superficie livre. De fato, mais de 90% da energial tdas ondas é distribuida dentro de uma
profundidade que corresponde a trés vezes a altuanda abaixo da superficie livre (Gao,
2017). Observa-se também que o movimento das afel@gua € dominado pela acdo da
gravidade e pela acdo do vento, sendo que em mcétess, a viscosidade tera efeitos
significativos somente apds muitos periodos de ,omdanuitos comprimentos de onda, e na
regido do escoamento em torno de um corpo imersdindensdes relativamente pequenas
(Wu and Hu, 2004).
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SolugbBes avancadas para a analise hidrodindmiclajndo fendmenos de superficie livre
mais complexos, como quebra de ondas, jatos de égfaitos da turbuléncia, exigem a
solucdo das equacgOes de Navier-Stokes em combinagéo modelos de turbuléncia
(Calderer et al., 2018). Além disso, interacbes hdeares das ondas com obstaculos,
incluindo separacdo do escoamento, geracdo e ddgspento de vortices, sdo dificeis de
determinar satisfatoriamente usando a teoria de@aesento potencial. Muitas vezes,
estruturas flutuantes sdo projetadas para operamgnientes hostis, onde tanto a superficie
livre quanto o corpo podem apresentar movimentosideraveis. Neste caso, as hipoteses
assumidas pela teoria linear tradicional (movimeiear da estrutura, ondas lineares ou
fracamente nédo lineares e efeitos de amortecimenttados) tornam-se também invalidas
(Karimirad et al., 2018).

Ondas grandes e ingremes podem gerar uma cargapdetd significativa da agua sobre a
estrutura, podendo envolver quebra de ondas e Aguaonvés do dispositivo. Nestas
condicOes, os efeitos viscosos e 0s movimentogdmcse tornam importantes e altamente
nao lineares. Além disso, a estrutura flutuanteedmar totalmente submersa ou flutuando na
superficie (Westphalen et al., 2014). Matematicdemeproblemas de hidrodindmica néo
linear s6 podem ser descritos precisamente pelasacéqs de Navier-Stokes com a

incorporacdo de um método para descricdo da scipdifire.

Com o rapido desenvolvimento das técnicas de cagfatde alto desempenho (HPE&igh
Performance Computing) e da Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)eqgacdes de
Navier-Stokes podem ser resolvidas numericamemedendo resultados muito mais
precisos e informacdes detalhadas sobre as cosdigbescoamento, o que possibilita uma
discussdo mais aprofundada sobre os mecanismoasfishvolvidos. No caso do projeto de
estruturas flutuantes, sofisticadas ferramentasmdelelagem numeérica que simulam o
comportamento de toda a estrutura interagindo cstnasnentos de agua e ar devem ser
desenvolvidas, verificadas e/ou validadas para ipeprojetos mais aprimorados e eficientes
(Cheng et al, 2019). Esforcos recentes tém levapesquisadores de CFD, que
tradicionalmente preferiam a utilizacdo do Métods ¥olumes Finitos, a analisar problemas
deste tipo através do Método dos Elementos FirfNtisF), mais flexivel, porém mais caro
computacionalmente. Métodos sem malha tém-se torr@adbém populares nesta area, como
os métodos SPHSoothed Particle Hydrodynamics) (ver, por exemplo, Colagrossi e
Landrini, 2003) e MPSMoving Particle Semi-implicit) (ver, por exemplo, Khayyer and
Gotoh, 2012).
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Uma revisdo sobre a aplicacdo de CFD na analisediimica de navios e estruturas
flutuantes na ultima parte do século XX pode sepettada em Larsson et al. (1998). Desde
os anos 90, os esfor¢os tém-se concentrado naéischwoplada da equacéo de superficie livre
com as equacbes do escoamento. Os desafios ataaipesguisa encontram-se no
desenvolvimento de métodos numéricos robustos,vesstae eficientes em termos
computacionais, capazes de capturar as diferestdas na andlise de situacdes praticas
(Sharma et al., 2012). Além disso, calculos dastéscia viscosa em casos praticos requerem
malhas muito refinadas nas proximidades da esa&uttgsultando em um ndamero de
elementos geralmente alto. Neste caso, esquemasdalgacdo de malhas e modelos
avancados de turbuléncia podem ter um papel crpaiel uma simulacdo realista desses
problemas. E importante lembrar que os métodos ricmséestdo limitados ao nimero de

Froude maximo que cada um pode modelar com pre(®&rma et al., 2012).

2.1.1 Simulacédo de escoamentos com superficie livre

Problemas envolvendo escoamentos com superficige li¥ém sido analisados
matematicamente considerando o0 escoamento como eim bifasico (agua e ar). As
dificuldades encontradas incluem a simulagéo efetoy movimento de estruturas imersas e a
descricdo correta da "condi¢cdo de salto" entre @ aragua. Neste sentido, varios métodos
numéricos tém sido propostos, onde a maioria pedeasegorizada como de rastreamento de
interface, captura de interface ou métodos deqodai (Degroote et al., 2010).

Os métodos de rastreamento de interface descrevataréace liquido-gas através de uma
rede especifica de nés, conforme mostra a Figdrae2jue se move na mesma velocidade do
escoamento sobre uma malha estatica ou mével (dineefryggvason, 1992). Os métodos
de captura de interface usam uma malha que ndef@end devido ao movimento dos fluidos
e algum tipo de marcador para determinar de quedadnterface a célula est4 localizada, o
gual é transportado com o préprio escoamento (@lesdKreiss, 2005). Os métodos de
particulas sdo métodos sem malha baseados em umadgdo Lagrangiana onde o dominio
espacial do fluido é discretizado através de unfegéo de particulas (Liu e Liu, 2010).

Harlow e Welch (1965) desenvolveram o primeiro esga numérico de rastreamento de
interface capaz de resolver diretamente as equad@eddavier-Stokes para escoamentos
incompressiveis de fluidos viscosos com superfigie em uma malha fixa, o chamado

Método MAC Marker and Cdll). Infelizmente, o método nédo é adequado para Gaeagle a
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superficie livre apresenta grande deformacdo. Usmante dessa abordagem é encontrada no
Método VOF de Hirt e Nichols (1981), no qual se sgp uma variavel marcadora para
armazenar a fracdo de volume da célula que é grigencom uma dada fase. O esquema
apresenta como principal vantagem a boa conservdgamassa (Sussman et al., 1999),
porém, uma separacdo nao fisica da interface pooeeo e parcelas de fluido podem ser
incorporadas pela superficie livre de maneira réadigtica (Lin et al., 2005) devido ao
procedimento geométrico de reconstrucdo da intrf@lsson e Kreiss (2005) também
consideram dificil obter alta ordem de precisdo este método para a advecgdo da funcéo
marcador. Melhorias foram propostas através daagdo das técnicas PLI®iécewise
Linear Interface Calculation), de Youngs (1982), e SLIGple Line Interface Calculation),

de Noh e Woodward (1976). No entanto, a técnicaCSapresenta altos niveis de difusdo
numérica e precisdo limitada, enquanto que a PLIGifiéil de implementar em trés
dimensbes e em malhas com corpos imersos (Gopaa &Vachem, 2008). A Figura 2.2

apresenta um resumo das diferentes formas de taogis da interface pelo método VOF.

TN
/ }
L/ 7

Figura 2.1: Interface do fluido representada poa uete de especifica
de nés que se move na mesma velocidade do esc@asmme uma
malha estatica ou mével (Tryggvason et al., 2011).

Por outro lado, o métodoevel Set, proposto por Osher e Sethian (1988), conseguaales

a localizag&o da interface através do nivel zeroma funcdo distancia suave. O movimento
da interface é governado por uma equacgéo difedesheiadveccdo, com os diferentes niveis
movidos a partir do campo de velocidade local. Paaater a funcéhevel Set como uma
funcdo de distancia com sinal é necessario um gpsocde reinicializacdo regido por uma
equacao diferencial prépria. O método conseguer datémente alta ordem de preciséo,
necesséria para a quantificacdo de variaveis gecagimportantes, tais como a curvatura da
interface. Por outro lado, o método é ndo consepjatima vez que perdas ou ganhos de

massa podem ocorrer em escoamentos incompresdevalsas fases, o que é fisicamente
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incorreto. Além disso, a funcéo de interface aahis@rcendo-se pela advecgao induzida pelo
campo de velocidade local. Para contornar estautlifide usa-se um procedimento de
reinicializagcdo da funcéhevel Set em intervalos regulares a fim de manté-la como uma

funcdo distancia (ver, Sussman et al., 1994; ResSmereka, 2000).

Figura 2.2: Reconstrucdo da interface pelo méto@é-:\a) Interface

original; b) Técnica SLIC; c) Reconstrucdo propop@a Hirt e

Nichols (1981); d) Técnica PLIC (Tryggvason et 2011).
Esquemas hibridos, combinando as vantagens dosloséMOF elLevel Set, podem ser
encontrados, por exemplo, em Ménard et al. (2003u® e Tao (2010). Entre esses, um
método que se mostrou bastante promissor nos @ltémos € o método CLSVOEdupled
Level Set Volume of Fluid) de Sussman e Puckett (2000), que demonstrouesamngenho
melhor em simulacdes de escoamentos praticos denBaga. Por outro lado, Enright et al.
(2002) desenvolveram o método PLSPRaifticle Level Set Method) usando um esquema de
particulas Lagrangianas para reconstruir a interéau regides de baixa resolugdo da malha.

Métodos de particulas tém sido cada vez mais aditiz para modelar a dindmica de fluidos
(Monaghan, 2012). Métodos como o PFER&rticle Finite Element Method) (Ofate et al.,

2004) e o SPH (Monaghan, 1994) se enquadram nessgocia. Métodos Lagrangianos
também foram usados por Hirt et al. (1970), Ramasmna Kawahara (1987) e Radovitzky e
Ortiz (1998) para resolver problemas de escoamea¢odluidos com superficies livres.

Métodos arbitrarios Lagrangiano—Euleriano (ALE) @ad também ser encontrados em
Hughes et al. (1981), Hirt et al. (1974), Ofate ardim (2001), Navti et al. (1997) e
Soulaimani e Saad (1998). Tezduyar et al. (1992apsksentaram o método DSD/ST
(Deforming Spatial Domain/Sabilized Space-time) para o tratamento de interfaces em
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movimento, o qual foi aplicado com sucesso tanto problemas de escoamentos de
superficie livre quanto em problemas de interad@iod-estrutura (ver Mittal e Tezduyar,
1992; Mittal e Tezduyar, 1995). Mais recentemeakgyns modelos numéricos combinando o
método IB (mmersed Boundary) e o método VOF foram desenvolvidos. Sint Annalaanad et

al. (2006) e Shen e Chan (2008), por exemplo, a@alin um método combinado para simular

interacdes de ondas de superficie livre e corplassiésubmersos em problemas 2D.

A superficie livre em um escoamento bifasico regmts o limite entre os volumes de agua e
ar, a qual pode se deformar em funcéo das condigd&sntaneas do escoamento local,
incluindo influéncias da turbuléncia e da batinzetAs deformacdes devido a turbuléncia séo
geralmente pequenas quando comparadas a variaspssass e temporais da posicdo média
da superficie em razdo da ndo uniformidade do,l@soondas oceanicas e a presenca de
estruturas hidraulicas (McSherry et al.,, 2017). i@maaos métodos numéricos usados na
analise de escoamentos com superficie livre tunbode tem-se a simulacdo direta (DNS —
Direct Navier-Sokes), com aplicacéo limitada a pequenos movimentosugerficie livre, e
simulagdes usando as metodologias RARByrfolds-averaged Navier—Sokes) e URANS
(Unsteady Reynolds-averaged Navier—Stokes), utilizados extensivamente na Engenharia
Naval. Mais recentemente, a Simulagcéo de Grandesldss(LES -Large Eddy Smulation)

tem sido mais utilizada a partir da disponibilidaldecomputadores com maior capacidade de
processamento, ja que esta formulacdo exige mailhasrefinadas. Uma boa revisdo sobre o
uso de modelos numéricos para a analise de esctimT®m superficie livre e turbuléncia
pode ser encontrada no trabalho de McSherry €@il7).

Dentro do campo da Hidraulica, Yue et al. (2005pmmgaram uma abordagem LES para a
analise de um canal aberto com escoamento turbueire dunas fixas em seu leito. Suh et
al. (2011) apresentaram resultados para escoarsete um cilindro vertical semi-submerso
usando a formulacdo LES. Kara et al. (2015) tambémpregaram a metodologia LES em
simulacdes do escoamento sobre uma ponte subm@saresultados da simulagéo
concordaram muito bem com as medi¢cdes experimeiiibianafi et al. (2017) empregaram
um modelo numérico baseado na metodologia RANSgsitalos sobre impacto de ondas em
um conversor de energia de ondas (WE®ave Energy Converter) do tipo Coluna de Agua
Oscilante (OWC -Oscillating Water Column), conforme mostra a Figura 2.3. Hu et al. (2017)
analizaram o impacto de ondas sobre grandes platasoffshore usando uma formulagéo
baseada em URANS e Paik e Carrica (2014) estudaramoblema de Interagdo Fluido-
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Estrutura (IFE) aplicado a escoamentos com supelfice usando também a metodologia
URANS.

Figura 2.3: Simulagdo numérica do impacto de osdase um OWC
(baseado em Elhanafi et al., 2017).

2.1.2 Aero e Hidroelasticidade

A Hidroelasticidade trata da analise de corpos spienovem na agua ou na superficie da
agua, onde as deformagbes causadas pelas excitdgdesdinAmicas modificam
consideravelmente as proprias excitacdes. Mateamatinte, problemas de Hidroelasticidade
séo descritos a partir de um sistema acoplado emwdd uma ou mais estruturas e o0 meio
fluido, sendo resolvido através de técnicas de IPBr sua vez, a Hidroelasticidade
Computacional (CHE —Computational Hydroelaticity) refere-se essencialmente ao
desenvolvimento de métodos de acoplamento e t&cmoméricas de CFD e dinamica

estrutural para andlises de Hidroelasticidade (laeal. 2007).

Uma ferramenta para analisar a interagdo entrdoue grandes estruturas flutuantes foi
desenvolvida originalmente por Bishop e Price (J97% cargas induzidas pela acéo de
ondas eram calculadas assumindo a hipétese de dgigho para a estrutura flutuante. Com a
carga hidrodinamica obtida, empregava-se entdo wahelm tridimensional em elementos
finitos da estrutura para realizar analises gloleaiscais de tensdo e fadiga do material.
Entretanto, como a natureza elastica da estrutigaogéada nestes casos, resultados errbneos
podem ser obtidos, especialmente para grandesuzasdlutuantes.

Neste contexto, Suzuki e Yoshida (1996) conseguirdentificar as diferencas entre a
resposta elastica e a resposta de corpo rigidondecarpo flutuante pela razdo entre o

comprimento estrutural e um comprimento caracteoistuncéo da rigidez da estrutura e da
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rigidez de mola flutuante. De acordo com sua dgfimj um corpo flutuante € dominado pela
resposta elastica se essa proporcao for maior gquedade. Os grandes navios e estruturas
flutuantes, por exemplo, sdo relativamente maisivilas e suas frequéncias naturais podem
cair na faixa das frequéncias de excitacdo do &spewritimo comum. Portanto, anélises
hidroelasticas sdo essenciais para o projeto tipstee estrutura (Lamas-Pardo et al., 2015).
A Figura 2.4 apresenta a diferenca na respostandeawio convencional e uma VLFSefy
Large Fluctuating Structure) sob a agao de uma carga concentrada. No trabal@hen et al.
(2006), por exemplo, pode ser encontrada uma @\8séire teorias de Hidroelasticidade

existentes para analise global de estruturas nainh

Figura 2.4: Resposta global sob uma carga estébaseado em
Suzuki et al., 2006).

Um dos problemas mais complexos envolvendo estasitfiutuantes esta na avaliagdo das
diferentes cargas atuantes, principalmente em tBrena das condigcbes ambientais (Figura
1.1). Uma estrutura flutuante normalmente estéitauges acdes das marés, do vento e das
correntes, além da haver possibilidade, ainda aopena, de terremotos e colisbes com
navios, blocos de gelpijers, ou ainda outras estruturas junto aos portosragadouros.

As acdes das marés costumam ser as mais imporeargesnesmo tempo, as mais dificeis de
determinar (Muga e Wilson, 1970). Grande parteataptexidade esta nas ndo-linearidades,
caracteristicas tridimensionais e um comportamaparentemente aleatério (El-Reedy,
2012). Por outro lado, as agbes do vento incidenetainente sobre a superestrutura dos
corpos flutuantes, o que, dependendo da altura atpoc pode causar problemas de
estabilidade (emborcamento) na estrutura. Em gguahto maior a profundidade das aguas,

maiores sao os efeitos de arrasto causados pedlo (itlson, 2003).

As acdes produzidas pela corrente ocorrem de fenmidar as agées do vento, gerando forcas
de arrasto, sustentacdo e momento, assim comoganodo o desprendimento de vortices (El-
Reedy, 2012). Estas trés acdes, além de seremaddegcomplexidade individualmente,

também ocorrem de forma acoplada: o vento soprapde a superficie da agua gera ondas,
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gue, por sua vez, geram corrente, e a propriarmerpode ser gerada a partir do vento, o que
faz com que o problema se torne bastante ndo-lendardificil modelagem (Karimirad et al.,
2018).

As acgdes dos ventos e correntes sobre a estruthdazem uma resposta em deslocamentos e
rotacoes, a qual altera o escoamento nas regi@shas, podendo inclusive levar a
fendmenos de instabilidade dindmica devido a efelt@ro e aeroelasticos, tais como
drapejamentoflutter) e desprendimento de vorticesriex induced vibration, lock-in). Estes
processos de influéncia mutua caracterizam-se eomtipico problema de interagéo fluido-
estrutura, onde o nivel de complexidade é aindamugvido a existéncia de escoamento
multifasico e, principalmente, se a estrutura faitommoével (complacente). Outra forma de
interacdo possivel ainda de ocorrer é a onda-estfujuando estruturas grandes (em relacao
ao comprimento de onda) alteram as ondas incidentess proximidades do corpo.
(Chakrabarti, 1987).

A modelagem de estruturas em geral pode ser feiisiderando-se as abordagens de corpo
rigido ou de corpo deformavel. A hipétese de corfipdo é justificAvel quando os
deslocamentos apresentados pelos corpos sdo beariosep as deformacdes neles
provocadas. No caso de estruturas flutuantes, pedadotar o parametro de rigidez
adimensiona$ = El/pgL’ (Lee e Newman, 2000; Newman, 2005) para avaliioadagem a
ser usada, sendo quet € a rigidez estruturalpx € a massa especifica do fluidp,é a
aceleracdo da gravidadeLeé um comprimento caracteristico. O parametro dgielaz S
representa a razao entre rigidez estrutural e¢a fde restauracdo hidrostatica, osde «
indica uma estrutura completamente rigida enquapte S = 0 denota uma estrutura
completamente flexivel. Supde-se que a massa pdaderde comprimentm e a rigidezEl

da estrutura sejam uniformes ao longo do compriment

Se apenas 0s movimentos de corpo rigido afetanfis@givamente o campo de pressao em
torno do corpo flutuante, as analises hidrodinaraieatrutural sdo pouco acopladas, podendo
ser realizadas separadamente. Este fraco acoplanmaptica que o corpo flutuante em
consideracéao € rigido e as frequéncias devidogasate ondas de primeira ordem (lineares)
sdo muito menores do que as frequéncias naturalsftéxdo elastica. Além disso, a rigidez
estrutural € muito maior que a restauracéo hidéodica, 0 que significa que a contribuicdo
do movimento elastico € insignificante para a canglodindmica. O acoplamento fraco
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também significa que a andlise hidrodindmica diaslacpode ser realizada no dominio da
frequéncia ou do tempo. Por outro lado, se a defo@im estrutural afeta significativamente o
campo de radiagdo no fluido, o problema hidrodicéne a dindmica da estrutura estdo
totalmente acoplados e devem incluir os efeitogokidsticos (Kara, 2015). A andlise
hidroelastica implica que as frequéncias devidasaagas de onda de primeira ordem caem
no espectro das frequéncias naturais de defleé&tical.

2.1.3 Interacéo fluido-estrutura

Ao considerar-se a inclusdo de escoamentos defigimdivre, o nivel de complexidade das
simulagbes de IFE aumenta consideravelmente. Estgasm multifasicos podem ser
altamente transientes devido a geracdo e propagigdamdas e goticulas. Além disso, a
interacdo entre escoamentos deste tipo e estrytodes mudar abruptamente em raz&o do
impacto da estrutura sobre a superficie livre ouud® onda atingindo a estrutura. O
problema delamming (impacto d’agua no casco do navio), por exemploné das questées
mais criticas para estruturas flutuantes, sendo dificil de ser medido em testes de
laboratério quanto simula-lo adequadamente (Martat., 2010).

Problemas de IFE sao geralmente analisados nummenita usando modelos de acoplamento
monoliticos ou particionados. Na abordagem moupalitias equacdes fundamentais dos
subproblemas (fluido e estrutura) sao resolvidasilsaineamente no tempo usando um Unico
sistema de equagOes que leva em conta a interagé® s diferentes meios durante o
processo de solucdo. Por esta razéo, o sistenaasficado como fortemente acoplado. Com
isso, os métodos monoliticos sdo consideradoszeBcpara resolver problemas de interacdo
fluido-estrutura com uma forte dependéncia entfleiido e a estrutura (Liew et al., 2007).
Entretanto, esta formulacdo em geral leva a um rausignificativo de graus de liberdade e a
uma matriz de coeficientes mal condicionada paraisbema de equagOes acoplado,
especialmente se a estrutura é muito rigida oudpesen comparacdo com o fluido. Para
superar esta dificuldade é necessario desenvoféecgndicionadores apropriados para este
tipo de aplicacao (Liew et al., 2007).

Na abordagem particionada, os subsistemas saaadteyy sequencialmente, onde fluido e
estrutura séo resolvidos separadamente, com seitesetle interacdo transmitidos pelas
interfaces através de um algoritmo de acoplameoto t&cnicas de sincronizacdo (Braun,

2007). Neste caso, usamsstvers distintos para cada um dos meios analisados. @elo®
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particionados podem ser divididos em esquemas cixgsli (fracamente acoplados) e
implicitos (fortemente acoplados). Em um métod@adeaplamento explicito, as equacgdes do
escoamento e da estrutura sdo resolvidas em seégE€apenas uma vez a cada passo de
tempo. Os métodos implicitos impéem a condicdo glelibrio na interface por meio de
iteracOes de acoplamento entre fluido e estrutara gada passo de tempo, sendo as iteracdes
de ponto fixo de Gauss-Seidel ou Jacobi (Kuttlév/adl, 2008; Degroote, 2013) e métodos de
Newton (Scheufele e Mehl, 2017) as técnicas maidass Algoritmos com acoplamento sem
iteracdes e usando iteragfes pelo método de GaidstHodem tornar-se instaveis quando

ha forte interacdo entre o escoamento e a estrutura

Métodos explicitos funcionam bem para simulagfesoed@sticas empregando a

decomposicdo classica Dirichlet-Neumann, mas podem instaveis para problemas

envolvendo escoamento incompressivel e massasifiessgede fluido e sélido semelhantes.

A instabilidade ocorre independentemente do tamalthantervalo de tempo adotado e da
discretizagdo utilizada para as equacgfes de cdutiiinio, sendo inerente ao método de
acoplamento. A origem desta instabilidade estafeitoede massa adicionada, onde o fluido
circundante atua como uma massa extra na dindmaicastlutura durante seu movimento

(Forster et al., 2007). Para qualquer método fracden acoplado, existe uma razdo de
densidade limite além da qual o método sofreridlproas de instabilidade (Causin et al.,

2005; Forster et al.,, 2007). Embora o efeito desmamlicionada cause instabilidade nos
esquemas de acoplamento fraco, ele deteriora aexgfncia dos métodos fortemente

acoplados. Do ponto de vista numérico, a estadi#idda andlise de IFE depende de uma
complexa interagcdo entre as propriedades de edtal@l dos métodos de solucdo do
escoamento, da estrutura e a massa adicionadei@rtésultante de um acoplamento fraco.
Para intervalos de tempo muito grandes, a simuldp&yge por ndo conseguir resolver o

movimento do corpo e do fluido nestas condigcbes.oBtro lado, se o intervalo de tempo for

muito pequeno, a divergéncia ocorrera proximo aoctqae aceleracdo de pico devido ao
aumento da massa artificial adicionada associadasaode um passo de tempo pequeno
(Forster et al., 2007).

Em razdo do alto custo computacional associadareedos fortemente acoplados, varias
alternativas para estabilizacdo de métodos expdiaite acoplamento tém sido propostas
(Burman e Fernandez, 2009; Burman e Fernandez).2@0t#iindo a aplicacdo de condicdes
de interface de Robin (Gerardo-Giorda et al., 20&®todos quase-Newton (Degroote et al.,
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2009) e técnicas de Newton-Krylov (Michler et aDQ5; Matthies et al., 2006). Dois métodos
guase-Newton promissores nesta area sdo os mépdihs (Quasi-Newton Least Squares)
(Vierendeels et al., 2007) e MVQNM(Iti-Vector iteratively updated Quasi-Newton)
(Bogaers et al., 2014).

Fernandez et al. (2007) propds um esquema de acepla chamado de semi-implicito.
Nesta técnica, um método de projecéo é utilizada aaolucdo das equagbes do escoamento,
sendo que apenas a etapa de projecdo é considieramaente no acoplamento. Dessa forma,
0 termo de pressdo é segregado e fortemente acopladtrutura enquanto que os termos
advectivo e difusivo, bem como as nao linearidapisnétricas (malha movel), sdo tratados
explicitamente, ou seja, fracamente acoplados.shifigativa para este procedimento é que o
termo de pressao do fluido é o principal causadoreféito de massa adicionada e seu
acoplamento explicito levaria ao surgimento dealnfittades (Causin et al., 2005). Além
disso, como apenas o termo de pressao é acoplddmémte, reduz-se significativamente o
custo computacional. A segregagcdo do termo de gwesede ser alcancada naturalmente
usando, por exemplo, o método classico de projgeddhorin-Temam (Chorin, 1968).

O uso de métodos semi-implicitos em problemas Heplbde ser encontrado em Breuer et al.
(2012), onde néao linearidades geométricas sao tamimnsideradas implicitamente no

acoplamento. Astorino et al. (2009) melhoraram tl@glade do método proposto por

Fernandez et al. (2007) usando um tratamento éefdane de Robin da parte explicita do

acoplamento baseado do método de Nitsche. Outrmslogsemi-implicitos semelhantes sao
encontrados em He (2016), He et al. (2017) e Hé é2018), onde 0 escoamento é resolvido
pelo método CBS.

Simula¢cdes numéricas de IFE com superficie livrearfo realizadas anteriormente por
Walhorn et al. (2005), que usaram elementos fini@s discretizacdo do escoamento e da
estrutura e o métodoevel Set para a analisar o problema da quebra de barragbra am
obstaculo elastico. Em Antoci et al. (2007) e Povagt al. (2009), o método SPH é adotado
para a analise do escoamento com superficie lrpreblemas de IFE. Idelsohn et al. (2008)
utilizaram o método PFEM para simular varios casafe 0s quais uma barragem com um
obstaculo flexivel, um objeto sélido impactanddututando na agua e a interacdo entre uma
estrutura flexivel e o escoamento em um tanque imdwelos os trabalhos acima usam

modelos de acoplamento monoliticos.
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Martinez-Ferrer et al. (2018) utilizaram um esqueadicionado em um estudo numérico de
IFE com superficie livre considerando tanto o fluiguanto o sélido como discretizados
através do MVF. Em Cerquaglia et al. (2019) foileado um problema de IFE com um
esquema particionado totalmente Lagrangeano basead@todo IQN-ILS Ifterface Quasi-
Newton Inverse Least Squares), caracterizado pela presenca de varias interfamesgrandes
deformacgbes e deslocamentos, além de fortes efddéomassa adicionada. O fluido foi
modelado através do método PFEM. Lim e Xiao (20&6)izaram um estudo numérico de
uma estrutura de gravidade usando esquemas deamenpd particionado forte e fraco. O
modelo empregado adota uma formulacdo ALE paracoaesento, além de discretizacao

mista usando o MEF e o MVF.

Kothe et al. (1992) utilizaram originalmente a &ée fluxo bifasico para tratar problemas
com interfaces solidas. A interface de superfiwiee Ifoi modelada com o método VOF. De
forma semelhante, He e Qiao (2011) realizaram uuodesle IFE com superficie livre usando
um esquema completamente Euleriano usando o mé&mldb Level Set (SLS), onde um
corpo solido deformavel € capturado por uma makaad rastreado por quatro funcdesel
Set. Yang e Stern (2009) simularam um problema ded#ia escoamento bifasico turbulento
empregando a metodologia LES e modelo dinamico mag8rinsky. O trabalho usa o
método Level Set/Ghost-fluid para tratar as interfaces soélido/fluido e fluitlado,

respectivamente.

Mais recentemente, o0 método de fronteiras imerdas-(Immersed Boundary) tem sido
aplicado na andlise de IFE em estruturas flutuanteso pode ser visto nos trabalhos Shen e
Chan (2008), Xiang et al. (2016) e Liao et al. 01

2.1.4 Estrutura e sistema de amarracao

Nas estruturas flutuantes, muitas vezes a estratuigida o suficiente para ser tratada como
um corpo rigido. Neste caso, 0 movimento do corpsualmente descrito usando um modelo
de corpo rigido de 6 graus de liberdade, expresganslo um sistema de eixos Cartesianos
inercial ou fixado no corpo, incluindo 3 graus dmslacdodurge, sway e heave) e 3 graus de
rotacdo foll, pitch e yaw). Andlises considerando a abordagem de corpoorig@iem ser
encontradas em varios trabalhos envolvendo escdasmeom superficie livre como, por
exemplo, em Sanders et al. (2011), Akkerman ¢R@l2) e Calderer et al. (2014).
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Os corpos flutuantes flexiveis estdo sujeitos a emios de flexdo e forcas de cisalhamento
gue resultam de deformacdes ao se deslocarem. Bmauea flutuante do tipo VLFS, por

exemplo, apresenta grandes dimensdes horizon®isaldorma que a estrutura acaba se
comportando como uma grande placa flexivel na agude a teoria classica de placas finas
de Kirchhoff pode ser adotada. No entanto, as teeselk de tensdo (momentos de torgéo e
forcas de cisalhamento) ndo apresentam precisaciesté, além de ndo satisfazerem as
condi¢des de contorno de borda livre. Além dissaefeitos da deformagéo de cisalhamento e
inércia de rotacdo se tornam significativos par@salfrequéncias de vibracdo, sendo
negligenciados na teoria classica. Esses efeitt@sam importantes quando o comprimento
de onda é menor que vinte vezes a espessura da mac quando a razao

espessura/comprimento é maior que 0,005 (Tay,€2C417).

Muitas estruturas flutuantes existentes constituean, verdade, um sistema estrutural
multicomponente, formado pela plataforma, os calesamarragcdo e a estrutura de
ancoragem no leito. Com o objetivo de reduzir aa@ee®mputacional das analises, pode-se
dividir o problema em partes, analisando a unidddeiante, os cabos e sistema de
ancoragem separadamente em um procedimento demd@dBlereira, 2016). Infelizmente,
este tipo de abordagem, por envolver simplificagfée consegue reproduzir adequadamente
as interacdes entre os componentes do sistemaueatrprincipalmente em aguas profundas
(Farias, 2017).

Os cabos de amarracdo sao um elemento importamatelipanuir os movimentos da estrutura
flutuante, sendo fundamental a determinagdo prelmsmovimento da estrutura ancorada e
das forcas de tensdo nos cabos. Se o movimentstrdéuea flutuante for grande, a dindmica
da amarracdo poderd ter um impacto significativaresposta da estrutura (Martin et al.,
2019). O sistema de amarracgao esta sujeito a urielade de forcas ndo lineares ambientais
como, forcas de corrente, de ondas e forcas daotrde segunda ordem. Em picos de carga
durante eventos climéticos extremos, pode ocomer iépida propagacao de cargas de tensao
ao longo da dire¢cdo axial do cabo. Essas cargafasap transitorias sdo, neste caso, um fator

importante a considerar.

Devido a impraticabilidade de andlises da acéo simanentos tridimensionais usando
modelos de CFD sobre estruturas esbeltas como @bassrs, as forcas de excitacao e

amortecimento do fluido usadas nas analises gentédnuependem de dados hidrodinamicos
obtidos em testes de laborat6rio. No trabalho deet\al. (2012) é apresentada uma revisao
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sobre experimentos e simula¢cdes numéricas recentedvendo o fendmeno de vibragéo por

desprendimento de vortices em estruturas longatyadhs.

As linhas de amarracdo experimentam, em geral,dgeamovimentos e forcas devido a
interagdes com o fluido. Os movimentos dos caboslogente envolvem grandes rotagbes
rigidas e pequenos alongamentos elasticos. Neste @aeoria de cabo linear ndo é adequada
e a rigidez geométrica ndo-linear deve ser inclp@a descrever ndo-linearidades devidas
aos grandes deslocamentos e rotacdes experimenfedesll, 1992). Muitos modelos
existentes utilizados na analise dinamica acoptiEl@abos de ancoragem séo limitados a
pequenos alongamentos elasticos, 0s quais podesenapropriados para analisar linhas de

poliéster (mais flexiveis) em aguas profundas (Bhai., 2002).

Sistemas tradicionais de ancoragem com cabos emé&ca sdao amplamente utilizados em
estruturas flutuantes. No entanto, o peso do sistégnamarracdo torna-se excessivo para
grandes profundidades d’agua. Nestes casos, omaisttee ancoragem de catendria é
geralmente substituido por um sistema de ancoragéoadataut mooring) usando cabos de
fibra sintética, muito mais leves. Porém, sistemb@samarracdo esticada podem reduzir a
seguranca do sistema em condigfes climéaticas easrePara compensar o peso das linhas de
amarracao, bdias podem ser também usadas em sstemeatenaria (Yuan et al., 2014). O
principio de funcionamento de um sistema de ama@ora&sticada é totalmente diferente do

sistema em catenaria, onde a forca restauradoraécida através de alongamento axial.

Dependendo do tamanho relativo de uma estruturaaemparagdo com o comprimento de
onda, as estruturas hidrodindmicas podem ser fidaskis como compactas e transparentes.
Uma estrutura esbelta, cujo diameboé pequeno comparado ao comprimento de dnda
com uma raza®/L < 0,2, € chamada de estrutura hidrodindmica teaagpe. Seu impacto
no escoamento circundante é insignificante, ou sejahum efeito de difracdo ou radiacédo
pela presenca da estrutura precisa ser considdtadas premissas sdo especialmente validas
para as linhas de ancoragem de sistemas de anwadacgaéstruturas flutuantes (Kreuzer e
Wilke, 2003). Neste sentido, Morison et al. (1958bpuseram uma formulacdo semi-
empirica para determinar as forcas de interacautest-fluido em cilindros delgados e
alinhados verticalmente em relagédo as velocidadekeracdes do escoamento circundante.
A formulacdo foi modificada por Ostergaard e Sihgll987) considerando uma abordagem

vetorial para estruturas moveis transparentesidetacdo arbitraria.
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Por outro lado, para estruturas compactas poddetarauma analise hidrodinamica baseada
na teoria potencial linear tratando o fluido cordeall e irrotacional, com comprimento de
onda incidente grande em comparacdo com sua ad®litQ escoamento circundante é
caracterizado por trés componentes: o campo de ionikente ndo perturbada, o campo de
onda irradiada devido aos movimentos do corpo &apo de onda difratado como resultado
de uma perturbagéo da onda incidente (Kreuzer ke\W#002). Neste caso, as equacdes de
Morrison podem apresentar erros significativos starativa de cargas de interacdo e a teoria
da difragéo deve ser usada.

Dependendo da velocidade relativa entre a estragtwdluido circundante e a influéncia da
geometria da estrutura no escoamento, modelos movéem CFD ou formulacdes mais
simplificadas podem ser utilizadas. De um modo Igeranalise dindmica dos sistemas de
cabos de amarracdo pode ser agrupada em quatigori@se modelos analiticos (semi-
empiricos), (2) modelos com parametros concentré@massa concentrada), (3) modelos em
diferencas finitas e (4) modelos em elementosofnityma visdo geral dos diferentes métodos

de solucéo pode ser encontrada em Davidson e Rowy(2917).

Com o objetivo de diminuir o imenso esforco compiataal inerente a uma abordagem
totalmente acoplada, forcas de restauracdo em upo dloituante causadas pelo sistema de
ancoragem sao usualmente calculadas com base mmdgbes quase estéticas simplificadas
considerando o equilibrio estatico apenas na lidaamarracdo. Neste caso, os efeitos
devidos ao comportamento dindmico ndo linear e térdagdo entre fluido e linha de
ancoragem nao sao considerados, embora se sailmajuertecimento causado pelo fluido
circundante afeta 0 movimento geral e as forcaenigfio da linha de amarracdo (Kreuzer e
Wilke, 2003).

Modelos lineares de difracdo-radiacdo com termosaieecdo adicionais para efeitos nao

lineares tém sido usados (Palm et al., 2016), @éngeluida a forca ndo linear de Froude-

Krylov e/ou as forcas de arrasto viscosas pararaekas, mostrando resultados promissores.
Porém, os termos de corre¢do sdo baseados em uamepdzacdo das ndo linearidades do
sistema. Assim, a amplitude instantanea de osoilagébtida usando coeficientes de forga, os
quais sao geralmente avaliados em testes expedimersiando cilindros rigidos submetidos a
vibracdes livres ou forcadas (Sarpkaya, 2004). Nsdesimplificados também né&o

consideram mudancas na parte da linha em contampocsolo no leito. Mesmo no caso
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estatico simples, ndo é possivel encontrar umg&oliechada para o problema de contato no
solo (Kreuzer e Wilke, 2002).

No método de massa concentrada elementos simptesliga ou mola séo empregados, onde
se supbe que a forca externa e o peso de qualggesto sejam agrupados e distribuidos
nos nos finais, conectados por uma mola sem m@sea €t al., 2002). A rigidez a flexdo no
cabo é negligenciada devido a grande relacdo cormapto/dimensédo da secdo transversal.
Essa abordagem mostra bons resultados para prablelindmicos e estaticos, mas
geralmente ndo consegue previnir correlacdes rsdaadi entre tensdes e deformacgdes nos
elementos. Uma forma de evitar isso € através ilaagfio do Método dos Elementos de
Tensdo (TEM -Tension Element Method) (ver Martin et al., 2019). O método é limitado a
casos quase estaticos, apropriado para problemgsemmovimento exato do cabo ndo é de
interesse. Deve-se notar ainda que a ausénciagilezia flexdo torna o problema da
dinamica de cabos mal colocado em condi¢des da (dlgantafyllou e Howell, 1994).

Modelos baseados no Método das Diferencas FinkéBF] aproximam as equacdes
governantes de cabo por equagbes aproximadas @o danlinha de amarragcéo (Koh et al.,
1999). Solucdes de dindmica de cabos usando difesefinitas e o método de parametros
concentrados sdo muito populares e predominam d@@&seardinamica de sistemas de cabos
devido a sua simplicidade matematica. No entasta, abordagem é especifica do problema e
nao pode ser implementada em programas de andisssal geral. Observa-se que uma
solucéo geral para a dinamica de sistemas de aguordeve ser encontrada numericamente
devido a néo linearidade das equacdes envolvidas.

Nos modelos baseados em elementos finitos, o cattinao € discretizado em um ndimero
finito de elementos. Modelos de elementos finitosdres foram utilizados por Aamo et al.
(2000) e, mais recentemente, elementos finitosrdeno superior, incluindo splines cubicos
(Escalante et al., 2011) e elementos mistos (Meontnal., 2007). Palm et al. (2013)
utilizaram o método descontinuo de Galerkin de mréspacial arbitraria para modelar um
cabo perfeitamente flexivel, sem rigidez a flex@otar¢cdo. Osoftware MooDy € bastante
usado na andlise dinAmica de cabos na Engenhariirvda onde o método descontinuo
local de Galerkin € empregado com funcBes de Legedd ordem arbitraria. O modelo
apresenta resultados coerentes com os dados egpaisndisponibilizados (Palm et al.,
2013).
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Para a modelagem de contatos das linhas de anmarrecdeito, Azcona et al. (2017)
propuseram a utilizacdo de molas bi-lineares nas gwrespondentes. Bae et al. (2017)
simula a linha de ancoragem no fundo do mar usamdomodelo de mola quadratica e
modelo de atrito longitudinal de Coulomb. Na maiatas analises dindmicas de amarragcéo
supfe-se que as ancoras sejam fixas através deontn [pcalizado no leito (Ghafari e
Dardel, 2018), o qual € modelado como um planadeighu usando uma mola elastica.
Recentemente, Braun et al. (2018) apresentaramfomailacdo desacoplada baseada em
elementos finitos incorporados para a andlise deragdo de cabos enterrados no leito

marinho, onde o trecho submerso na agua néo é&eoadb.

2.2 ANALISE DE ESTRUTURAS FLUTUANTES

Nesta secdo sdo apresentados alguns apectos $diagiocos referentes a andlise de estruturas
flutuantes. Aborda-se, inicialmente, a questdosiabdidade de corpos flutuantes, onde séao
apresentadas regras gerais de flutuabilidade, @srieis de Arquimedes e Stevin, além das
diferentes condi¢c6es de equilibrio de um corpaifinte. Em seguida, sdo descritas as cargas
atuantes, onde é apresentada uma visdo geral fd@entés acdes que ocorrem em uma
estrutura flutuante, como as ac¢des dos ventos,snem@rrentes. Finalmente, um modelo
analitico para analise dinamica de cabos é apask®m@m carater introdutdrio, uma vez que
sera empregada neste trabalho uma metodologiantdistbaseada em uma abordagem
posicional em elementos finitos (NP-FEM), a seespntada na sec¢éo 3.3.

2.2.1 Estabilidade

Um corpo flutuante possui, em principio, 6 grausliderdade de movimento: 3 graus de
translacéo e 3 de rotacao (Figura 2.5). Esses gladiberdade podem ser restringidos de
acordo com o tipo de ancoragem utilizada. Nestddeerguando uma estrutura flutuante é
ancorada, a deriva, 0 avango e a guinada podeefeseramente negligenciadas (Faltinsen,
1993). A forca de empuxo agindo abaixo da estrutestabiliza os movimentos de

afundamento e as oscilagbes causadas pelas cargesvilade e cargas dinamicas.

Cada um destes graus de liberdade deve apresem@ic@es satisfatorias de estabilidade,
qgquando solicitados as diversas a¢fes do ambienigalinente, o corpo flutuante esta
constantemente sob a influéncia de duas forcaso messmpuxo. Pelo principio de
Arquimedes, a intensidade do empuxo é equivalent@lme deslocado pelo corpo (Biran e
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Lépez-Pulido, 2014). Sob este principio, para quepipo ndo imerja, € necessario que o
empuxo seja no minimo igual ao peso da estrututadhte, cumprindo assim a primeira lei

de Newton (Biran e Lépez-Pulido, 2014).

Figura 2.5 — Estrutura flutuante com 6 graus dertlade (baseado em
Chakrabarti, 1987).

Da mesma forma como as forgas peso, as forcas pi@gxentambém podem ser representadas
por uma Unica forga resultante, aplicada sobre anmopconhecido como centro de carena
(Figura 2.6).

Figura 2.6: Centro de carena (B) e for¢cas de empuswis, 1988).

Pela lei de Stevin, também é necessario que a denb@dos 0s momentos atuantes sobre o
corpo seja zero (Biran e Lépez-Pulido, 2014). Motmmsnsurgem na estrutura flutuante
guando as linhas de acéo das forcas peso e emaoxestéo alinhadas na mesma vertical.
Momentos podem também aparecer na estrutura fhigtupar meio de alteracdes de
carregamento provocadas por realocacdo, acrésaimeticada de peso, assim como a acao
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de tensdes de ancoragemigers sobre a estrutura, por mudancas no empuxo caupadas
avarias que produzem o embarque indesejado de édguainda pela acdo das marés e do
vento (Lewis, 1988), mencionados nos préoximos it&ste tipo de movimentacdo altera a
linha d’dgua da estrutura flutuante e, consequesmiéan o centro de carena do corpo,
provocando o aparecimento de um binario entre eafgeso e o empuxo, 0 que gera,
consequentemente, um angulo de inclinacdo traravéie inglésheel), levando a uma
condicdo de equilibrio estavel, indiferente oudwuet (Lewis, 1988).

Considerando uma forga ou momento que cause umaepagmudanca na posicao da
estrutura flutuante, obtém-se o equilibrio estéanedndo o corpo € capaz de retornar a sua
posicdo original e instavel quando a posi¢cado dpaeontinua mudando (o que normalmente
leva ao emborcamento) (Biran e LOpez-Pulido, 20)Figura 2.7 ilustra as situacfes
citadas.

Figura 2.7: Equilibrios estavel e instavel (baseado Mecholic,
2018).

Quando o angulo de inclinagéo transversal for pegea estrutura flutuante esta submetida

somente a forgas estaticas (desprezando, prin@pédmas aceleracdes causadas pelas ondas)

pode-se avaliar a sua condicdo de estabilidadeéatdo conceito de metacenty qg), que é

um ponto formado através do encontro de duas netas:da linha de empuxo original (antes
da perturbacéo, tracejada), e outra da linha deseongeslocada, conforme mostra a Figura
2.8 (obs: para a representacéo da rotacao de yu flotuante, os autores inclinaram a linha
d’agua, ao invés do corpo) (Biran e Lopez-Pulidii,4).

O metacentro é considerado o centro de curvatuaida formada pelos centros de carena.
De uma maneira geral, para que ocorra o equilibritgecessario que o pority esteja acima

do Centro de Gravidade (CG) do corpo. Pode-se gamsisto baixando a posicdo do CG
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com o0 uso de dispositivos para as estruturas fitesa como, por exemplo, os patilhdes
(Biran e Lopez-Pulido, 2014), e tanques de lastraglia.

Figura 2.8: Condicdo de estabilidade e metacelmar{ e Lopez-
Pulido, 2014).

2.2.2 Cargas

Normalmente, as cargas que costumam incidir soime estrutura flutuante sado (El-Reedy,
2012):

e Gravitacionais: incluem peso proprio dos corposp@@s estruturas e equipamentos
instalados; assim como as cargas variaveis, comsuwEgios das estruturas flutuantes.

Por fim, a propria forgca de empuxo ocorre devidpavidade.

e De vento: uma das mais importantes, necessitandsstdeos em tuneis de vento ou

modelos computacionais para a sua correta avajiacao

e De ondas: sdo cargas complexas e de dificil tratiomeatematico por causa das nao-
linearidades, caracteristicas tridimensionais epmrtamento aparentemente aleatorio;

e De correntes: podendo ser causadas pelo ventosnagéturbidez (causadas pelo
efeito de terremotos). Causam forcas de arrassbersiacdo e momento, assim como

também causam desprendimento de vortices;

e De terremotos: para este tipo de carga, € recer@ntso de histdricos de cargas e
analises espectrais. As estruturas projetadas depessentar ductilidade para evitar o
colapso durante um terremoto de, no minimo, 208 degeriodo de retorno;
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e Qutras, como impacto por navios e cargas de gelo.

Chakrabarti (2005) ainda menciona que terremottsusamis podem também ocorrer na
agua em algumas partes do mundo. Os préximos #@&asdedicados a apresentar com

maiores detalhes as agcdes ambientes mais frequgagesao as ondas, as correntes e o vento.

2.2.2.1 Forcas de onda em estruturas

As ondas séo resultado do vento soprando sobreatmaade superficie fluida. Elas podem
variar desde pequenas ondulagbes a ondas com end3 ioh de altura, que viajam milhares
de quildbmetros no oceano. O periodo de ondas nesnos pode ser menor do que 1 s até
alguns poucos minutos. De uma forma geral, as ogdasmais possuem aplicacdo na
Engenharidffshore possuem um periodo entre 1 e 30 s (Karimirad €2@18). A Figura 2.9
mostra uma classificacdo do espectro de ondasicasate acordo com o periodo de onda.

Figura 2.9: Classificagdo do espectro de ondasnarzsaconforme o
periodo de onda (baseado em Munk, 1950).

Analisando de maneira analitica o problema, asafodg onda que atuam sobre uma estrutura
podem ser avaliadas, classicamente, a partir denééodos (Chakrabarti, 1987):

e Equacédo de Morison;
e Teoria de Froude-Krylov;

e Teoria da Difragéo.
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Equacdo de Morrison

A equacao de Morison assume que a for¢ca de ondeposta pelas componentes de inércia
e arrasto, linearmente adicionadas (superposicéfed®s). As componentes envolvem um
coeficiente de inércia (ou massa) e um coeficigl®earrasto, que devem ser determinados
experimentalmente. A equacdo de Morison é aplicquahdo a componente de arrasto €
significativa, 0 que normalmente ocorre nos casule@ estrutura € pequena em comparacao
com o comprimento de onda d’dgua (Chakrabarti, 198tra utilidade da equacédo de
Morison esta no calculo de forcas hidrodinAmicasidag sobre cabos de ancoragem. Em
Kreuzer e Wilke (2002), a forca derivada da intécagntre fluido e cabo (ou estrutura
cilindrica) pode ser escrita em um vetor na forma:
7D* | Ovy wD? gy

ds—2 + O p,——d
1 Yot P Y o

dF = p, + Cd%Dds‘uRN‘uRN (2.1)

Em queD € o didmetro do cabgx a massa especifica do fluidds € o comprimento
diferencial de um elemento de cahlogesigna o tempoyy a velocidade normal ery a
velocidade normal relativa entre o fluido e o cabs.coeficientes de massa adicionada e de
arrasto sao identificados pGy e Cq, respectivamente. A primeira parte denota a compten

de forca de Froude-Krylov, explicada adiante, aisdg parte € uma forca de inércia, funcéo
da velocidade relativa, e a terceira parte uma comte de arrasto, dependente do quadrado
da velocidade relativa normal. A integracdo nunaédo longo do eixo do elemento resulta
em forcas e momentos agindo no centro de massaddecorpo (Kreuzer e Wilke, 2002).

Para uma estrutura flutuante ndo muito pequenap econa estruturaffshore fixa (como uma
turbina edlica, por exemplo), as forcas de ondaesabestrutura podem ser consideradas
como uma composicao de forcas devido as ondas edoripadas, mais as forcas que séo
induzidas por efeito de difracdo. O primeiro teréhohamado de for¢a de Froude-Krylov, o
qgual é normalmente a maior componente da for¢canda.d termo de difracdo também tem
papel importante, especialmente em situacdes omdenprimento caracteristico da estrutura
flutuante é grande comparado ao comprimento de (taamirad et al., 2018). Ambos os

termos sédo tratados nos préximos itens.
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Método de Froude-Krylov

Se nenhuma separacdo de superficie € aprecidvsupexficie da estrutura (quando a
estrutura ndo € muito pequena em relacdo ao coeyanrde onda), assim como ndo ha
nenhuma reflexdo evidente (estrutura ndo muitodgr&m relacdo ao comprimento de onda),
como é o caso de turbinas edliadfshore, por exemplo (Karimirad et al., 2018), entdo a
teoria de Froude-Krylov pode ser usada dentro abegto da teoria potencial (Chakrabarti,
1987).

A teoria de Froude-Krylov afirma que as forcas emalestrutura podem ser calculadas por
um método pressao-area, na qual a pressdo deviedas incidentes € usada na superficie
da estrutura. Neste caso, o calculo da forca matest é realizado desprezando-se o efeito de
interacdo com a estrutura. Por causa disso, esiedagem possui aplicagbes praticas

limitadas.

A teoria de Froude-Krylov ndo pode ser diretamaplecada sem se fazer corre¢des devido a
mudanca do escoamento em presenca da estrutuwwaesgeamento for assumido irrotacional
e os efeitos de difracdo forem pequenos, estagémrpode ser aplicada sob a forma de um

coeficiente de forca. Desta forma, assumindo urareetialxy, ondex é a coordenada

horizontal ey € a vertical, tem-se:

F,=Cy [ [pnas, (2.2)
S

B, =0, [ [pns, (2.3)
S

Sendo que&Cy e Cy sd@o os coeficientes de forgca nas dire¢cdes hoekenterticaln, e ny sdo

as componentes do vetor normal segundo as direcégs respectivamentgy € a pressao
exercida pelo fluido edS é um elemento de &rea superficial na estruturansrga. E
importante salientar qu&, e Cy ndo sao determinados pela teoria de Froude-Kryhag sim
valores adotados para se obter as forcas tota@iadevem consideracao o fluido no entorno da

estrutura.

E importante ressaltar que a obtencdo de um Uoieficiente para toda estrutura s6 pode ser
usada para corpos simples, como cilindros, estefdacas, com determinadas dimensdes de
corpo, onda e distancia do corpo em relacado amfdndceano.
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Teoria da Difracao

A teoria da Difracdo é recomendada para estrutgues sdo grandes em relagdo ao
comprimento de onda, como é o caso de grandeswrasaffshore (Karimirad et al., 2018).
Nestes casos, ndo se pode desprezar o efeito rdeddif que as ondas sofrem. Assuma
inicialmente um escoamento oscilatério, incompredsé irrotacional de tal forma que a
velocidade do fluido possa ser representada comgmadiente de um potencial escaldr,
Usando a teoria potencial, o potencial total deocidhde @ é obtido como a soma dos
potenciais incidente e dispersor. O potencial featian equacdo de Laplace, dada em um
sistema retangular Cartesiano como (Chakraba@if)19

0*d  ’d 0P

V@ =— +—+— =0, (2.4)
oz 0y 02

considerada dentro da regido do fluido, odde &(x,y,zt) e (,y,2) sdo as coordenadas de um
ponto do fluido no qual o potencidi é calculado no tempib As condi¢des de contorno sao

apresentadas na Figura 2.10.

Figura 2.10: Definicdo das condigbes de contorma pgproblema de
difracéo linear (baseado em Chakrabarti, 1987).

Além destas condi¢gfes, ha também as condicéesnderno de superficie livre. A condicao
de contorno dindmica € dada por (Chakrabarti, 1987)

2 2 2

0D 1|{0® 0D od
_ Lo = A= L= =0 emy = n, 2.5
ot 91 2[81’] [8y] [82] y=a (2:3)

Um Modelo Numérico para a Andlise de Problemasitidcéo Fluido-Estrutura Envolvendo Escoamentos de
Superficie Livre



52

em quer é a elevagdo da superficie. Além disso, tem-sendicdo de contorno cinematica,
dada por (Chakrabarti, 1987):
D D D
on , 020n 020 0P _\  omy —p. (2.6)
ot Ox dr 0z 0z Oy
As componentes de velocidades do escoamento sémddsefem termos do potencidl na

forma:

oP 0P oP
— C oy = W=

= — = — = —. 2.7
Ox oy 0z 7

u

Assim, o problema a ser resolvido consiste em awvalipotencial de velocidadd. Em um
dado ponto do fluido no tempgp® pode ser definido como (Chakrabarti, 1987):

b= + P, (2.8)

onded, € o potencial de velocidade devido as ondas intédeeds 0 potencial de velocidade
devido as ondas difratadas na superficie da esru@bserva-se que, @& e &s sao todos

funcbes de, y, zet. Assim, a condi¢cdo de contorno na superficie dpapode ser reescrita

como:
o®|, 0D
- - _ s — d < < ’ 29
on on =Y= (2.9)

0 que indica que na superficie do corpo a veloeidadrmal devido a onda incidente é
equivalente e com sinal contrario a velocidade mabdrvido a onda difratada.

Por fim, uma ultima condicdo de contorno esta iradh a uma distancia longinqua
(infinitamente) da estrutura, a qual esta reladarnads. Esta condicédo afirma que o potencial
de difracdo deve desaparecer de uma determinacha @uma grande distancia da estrutura.
O problema é altamente néo linear, especialmentegasa das condicdes de contorno da
superficie livre, sendo que uma solugdo geral gansdo € possivel, exceto para solugdbes

assintoticas para alguns casos especiais (Chakrdl®87).
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Uma vez qued seja conhecida, a pressao na superficie do cage er calculada. A parcela
dindmica da presséo de fluido € computada a pdatiequacdo de Bernoulli (Chakrabarti,
1987):

0P 1 2
=p—+-p (VD). 2.10
P =p a1 2pf( ) ( )
Uma vez que as pressdes na superficie do corpm sgjahecidas, a forca em uma direcao

particular é obtida a partir da integragédo da campte de pressédo naquela direcdo sobre a

superficie submersa. Assim:

F, = ffpnjds, (2.11)

S

sendo queF; € forca na diregap S é a superficie submersangé a componente do vetor
normal na direcapde interesse (Chakrabarti, 1987).

2.2.2.2 Forcas de vento em estruturas

Assim como as ondas, 0 vento também costuma sedasmacdes externas mais criticas para
as estruturas flutuantes, principalmente por agires sua parte emersa (também chamada de
superestrutura). Conforme as estruturas vao sepdstraidas em aguas cada vez mais
profundas, os efeitos do arrasto do vento se tocwda vez maiores para o projeto (Wilson,
2003). Alem das cargas geradas, a acao do vente asltomponentes da estrutura também

gera efeitos dinamicos.

Inicialmente, o vento que passa sobre o mar owesalerra pode ser considerado como um
fluido passando sobre uma superficie, criando,aptst uma regido de camada limite. A
velocidade do vento é igual a zero na superficeaeaumenta continuamente a medida que
se afasta da superficie, até alcancar a velocidadeima. Depois disso, o perfil de
velocidades se torna praticamente constante (Kadhat al., 2018).

Outra formula simples e popular para avaliar acidide do vento em funcdo da altura é a
formula da lei de poténcia, escrita na forma (Btemsn, 2013):

V=) [i}p, (2.12)
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ondeV(Z) é a velocidade na altu, onde os dados de vento estdo disponiveis, sendo

parametr@ dependente da rugosidade na superficie do terf@mecido de forma tabelada.

Em relacdo a estrutura, se a frequéncia naturaéstieer proxima das frequéncias induzidas
pelo vento, entdo uma analise estatica do ventmalarente da uma boa estimativa das
forcas. Neste caso, a forca do vento em diferedies;0es sobre a estrutura pode ser
calculada por (Blessmann, 2011):

F= énﬂu%’sA, (2.13)

ondeu é a velocidade média do venjm, € a massa especifica do @g,é um coeficiente,
funcdo da geometria do corpo, encontrado, para ge@® mais simples, em tabelas, seAdo
um vetor com a magnitude da area projetada naatiregrmal a superficie. A diregdo normal
segue a direcdo onde a forca precisa ser calculada.

Por fim, vibracbes adversas em um componente astfypbodem vir a ocorrer em ventos

estacionarios devido ao fendbmeno de desprendimagatedrtices, se essas frequéncias de
desprendimento estiverem em sintonia com as freia€maturais de vibracdo livre dos

corpos envolvidos. Estes vortices periodicos podsm eliminados através do uso de
dispositivos especificos, como arranjos helicoigesa 0 caso de membros tubulares, por
exemplo (Wilson, 2003).

2.2.2.3 Forcas de corrente em estruturas

Correntes podem ser consideradas como 0 movimestived d’agua. Existem muitas
similaridades entre as cargas de vento e corremesmo com agua e ar tendo diferentes
propriedades fisicas e as velocidades tipicas dertes e vento diferirem significativamente
em magnitude (Faltinsen, 1993).

Correntes podem ter diferentes fontes de geracésiyes. Elas podem ser geradas devido as
marés, sendo entdo chamadas de correntes de mara.f@te geradora é o vento: a medida
gue o vento sopra, energia é transferida a agesaecgrrente. Uma terceira fonte possivel é a
diferenca de densidade em diferentes partes donocedsses tipos de corrente séo
normalmente desenvolvidos em uma escala global & sielocidades sdo menores

comparadas ao caso de marés e correntes geradasmqam. Portanto, para propositos de
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Engenharia, as correntes geradas por marés e pto 80 mais importantes (Karimirad et
al., 2018).

A velocidade de corrente devido as mawdg), como funcdo da profundidade d’agma
geralmente segue uma lei de poténcia, similar aqushda pelo vento, sendo expressa na
forma (Wilson, 2003):

1/7
u,(2) = [1+§] u, (0), (2.14)

onded é a profundidade total d’aguaé a coordenada da velocidade da maré (um ndmero
negativo mensurado para baixo a partir da superdficimar)u(0) é a velocidade da maré na

superficiez = 0, ew(-d) = 0 no fundo do mar.

A corrente causada pelo vent(z), por sua vez, pode ser aproximada como linear em
relacdo a profundidade, com um valor maxmm0) na superficie do oceanoug-d) = 0 no
fundo (Wilson, 2003), ou seja:

u, (2) = [1+§]uw(0). (2.15)

A magnitude dew(2) é geralmente de 1 a 5% da velocidade sustentadardo.

Na auséncia de desprendimento de voértices, a fla@arasto por unidade de comprimento na
profundidadez necesséria para manter de maneira estacionariailimro completamente
imerso sujeito a uma velocidade de escoamentoéivdada por (Wilson, 2003):

a, = ODpfg\U\u, (2.16)

ondeCp € o coeficiente de arrastgy € a massa especifica do fluidd,é o diametro do
cilindro eu é a velocidade de escoamento livre do fluido, @oné mostra a Figura 2.11
(Wilson, 2003).

O uso do valor absoluto para um dos termos de id&lde garante qug, sempre vai se

opor a direcéo de (Wilson, 2003).
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Na férmula (2.16)u (valor em médulo) é a soma das velocidades data@€d4) e (2.15),
mais a velocidade horizontal de particula de oogge (Wilson, 2003):

u = const.

Figura 2.11: Arrasto em um cilindro rigido estaéoo (Wilson,
2003).

1/7
u:[1+§J/ ut(o)+[1+§]uw(o)+um. (2.17)
Com os valores de projeto dg0), un(0) euwave, € COM 0 conhecimento da geometria de todos
0s membros estruturais tubulares cujos eixos lodoptis estejam perpendicularesu,aa
forca de arrasto horizontal total de todos os mesbunbulares da estrutura é obtida a partir
da Equacédo (2.17) e com a Equagédo (2.16), integraado resultado sobre os membros
tubulares (Wilson, 2003).

O efeito da corrente faz a estrutura gerar ondaguais por sua vez criam forcas de difragéo.
Entretanto, esses efeitos sdo negligenciaveisvadoaes realisticos de corrente agindo sobre
membros reais da estrutura. A presenca da comnpenl ser alternativamente levada em conta
aumentando a altura das ondas em 10-15% e neghgeloc a presenca da corrente
(Chandrasekaran, 2015).

Por fim, é importante destacar que a hipétese deaeento irrotacional é violada na maior
parte das aplicacdes praticas para escoamentdaia@eais Corpos; por isso, a avaliagdo dos
coeficientes de forca normalmente € realizada @tragde estudos experimentais e/ou
numeéricos (Karimirad et al., 2018). Além disso,régso também salientar que as cargas de
onda, vento e corrente estdo normalmente correladas entre si; portanto, simulacdes
acopladas ou integradas levando em conta a acadt&ima das condicdes ambientais sé&o

necessarias para avaliar precisamente as respséasicas de estruturas flutuantes. Entre as
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diferentes correlagbes de estados ambientais, @deento tém um relacionamento

significativo, em particular para ondas geradasveoto (Karimirad et al., 2018).

2.2.3 Dinamica de estruturas flutuantes

Conforme mencionado anteriormente, uma estrutura para flutuar na agua possui 6 graus
de liberdade distintos. Cada qual tem o seu propeiono de massa adicionada e
amortecimento. Além disso, existem os chamadoso®ioruzados: 0 movimento da estrutura
em uma diregcdo produz massa adicionada e amorte@cinm&io s6 naquela diregcdo, mas
também em outras dire¢cdes. Para pequenos movimersess equacdes podem ser escritas
como (Chakrabarti, 1987):

6
ijki“'k + Ry = fpjnde j=12..6, (2.18)
k=1 SU

ondemy= mdy (paraj, k = 1, 2, 3), sendm a massa deslocada da estrutura flutuantss |«
(paraj, k= 4, 5, 6), ondéj € o tensor de inércia. Os componentes destej pekagual a 44,
55 e 66 sdo os momentos de inércia, e para 45586s&0 o0s produtos de inércia; o tensor de

inércia € simétrico. Por fimjx € o delta de Kronecker.

As componentes do vetor de aceleragdes sdo dadas pBy sdo as forcas e momentos de

restauracdo da posicdo deslocada da estrutura lag@igea sua posicdo de equilibrio por

unidade de deslocamentarg séo as componentes do vetor de deslocamentosrdaues A

integral do lado direito é realizada sobre a supiermolhada da estruturg; em sua posicéo

de equilibrio, apresentando um vetor de componeigedirecdo normal; em relagéo a sua
superficie. As pressdgs nas integrais sdo compostas por trés partes:essdes devidas a
ondas incidentes, difratadas e irradiadas. As fodgvidas as duas primeiras pressdes dao a
forca externa, enquanto que o terceiro termo pradtermo de forca inercial adicional e a

forca de amortecimento.

Desenvolvendo mais a Equacao (2.18), o seguintgumionde seis equacdes diferenciais

lineares acopladas pode ser escrito (Chakrab88¥/)1

S [(my, + M, )i, + Cpiy + (K + Ry ), | = Fel97) j=1,2,.., 6, (2.19)

6 5"_0)[&)
k=1

Um Modelo Numérico para a Andlise de Problemasitidcéo Fluido-Estrutura Envolvendo Escoamentos de
Superficie Livre



58

ondeKj« € a matriz de constantes de mola da restricdolat@gcomo cabos, por exemplo).
Os coeficientes de massa e amortecimento nos 6 geliberdade sdo dados pelas matrizes
Mk e Ci. As forcas e momentos totais para os correspoeslénigulos de fase s&pe g,
respectivamente. Sob a hipétese de ondas de pegaemditudes e movimento da estrutura,

todas as quantidades sao lineares de primeira oi@bkakrabarti, 1987).

As caracteristicas tensao-deformacdo do sistemanderagem sdo frequentemente nao-
lineares. Esta caracteristica depende muito da afordo material e do carregamento
hidrodindmico. Entretanto, é permissivel em algwasos aproximar a curva carga-

alongamento por uma linha reta dentro dos limieeaplicacdo (Chakrabarti, 1987).

Para um sistema linear, uma solucdo pseudo-dinapucke ser buscada para um dado
conjunto de equacfes dinamicas, expressas pelac&m{d.19). Substituindo (Chakrabarti,
1987):

z, = X,elAm), (2.20)

ondeX, é a amplitude de movimentg € o angulo de fase, obtém-se:

6
SO (my + M) —iaCy + (K + Ry ) Xe#h = Fe® j=1,2,..,6,(2.21)
k=1

a qual deve ser resolvida patae A (Chakrabarti, 1987).

As aproximacfes realizadas nas andlises anterpiydem parecer bastante restritivas. As
forcas na estrutura mével sdo computadas a pathigbtese de que a estrutura € mantida
fixa. Além disso, as forcas exercidas pela agua oomovimento da estrutura sao obtidas
considerando-se oscilacdes de agua calma e auratarh sua posicao de equilibrio. Os dois

resultados sédo sobrepostos linearmente para detrmiefeito combinado.

E importante destacar que todos os detalhes desquitla Eq. (2.19), referentes aos efeitos
gerados na interacdo entre a estrutura flutuamtdl@do circundante, sdo automaticamente

captados pelo modelo de acoplamento de IFE propastoeste trabalho.
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2.2.4 Dinamica de cabos

Nesta secdo é descrita uma abordagem analiticeademem uma equacao diferencial de onda
nao linear de segunda ordem para definicdo dagméistantanea do cabo, com a finalidade
de apresentar uma introducéo ao problema da dimddsiccabos. E importante lembrar que
neste trabalho sera adotada outra formulacdo, asand/létodo dos Elementos Finitos

Posicional (NP-FEM) com elemento de barra.

Assumindo que os cabos de amarracdo das estriittteentes sdo completamente flexiveis,
a equacao do movimento para a determinacdo dafposistantanea do cabo, expressa ao
longo da abscissapara o cabo ndo alongado, se reduz a um conjntrdacdes de onda
unidimensionais ndo lineares. A seguir, sdo dadasgaacdes de movimento para um cabo

com material linear-elastico em sua forma adimevadiPalm et al., 2013):

2
Or _9fp0r|_y (2.23)
ot2  0Os 0s
2
E
2ol Bh € (2.24)
oy l+e
P el (2.25)
0s

Aqui, r = (r r.,r ) € o vetor posicao do cabm,é sua massa por unidade de comprimento,

Ty 2

c representa a celeridade néo-linear do cabé e seu alongamento longitudinal. Além disso,
as notacbed. e t. S840 0s comprimentos caracteristicos e escalagrdpot do problema
usados para adimensionalizars e o tempd. A rigidez linear axial do cabo é dada i,
ondeE € o modulo de elasticidade longitudinal do matexi&, a secéo transversal inicial do
cabo. Do lado direitof, = f; + f, + f3 + f4, contém as forcas externas agindo no segmento de
cabo. Aquifi € a soma da gravidade mais o empiixé,a forca devida a massa adicionada, e

as forcas de arrasto tangenciais e normais sa dadaofs e f,.

Introduz-se o vetor unitario tangendiatefinido como:
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or or
0s 0s

t = = , 2.26
o "+ e) 20
0s

Com a decomposicdo de um vetor qualguesegundo as suas componentes tangencial e
normal, X, = (x . t)t e x, = X — X, as expressoes para as forcas externas do segdento

cabo ficam definidas por:

2
f, = Ly, (2.27)
7/0 L(:
A
f,=C, Lra, (1+e), (2.28)
I ’
1 pdec
f3 = _CDt - Vrel,t Vrel,t (1 + 8) ! (229)
2 %
dL
f4 = lCDn M Vrel n Vrel n (1 + 8) ! (230)
2 % ’ ’

sendo quey, = ((,q, - P, )/,q, ) Y, € massa efetiva por unidade de comprimento paebo

submerso eo. e py Sd0 as massas especificas do cabo e do fluiddp ge vetor de
aceleracao gravitacionaldeo didmetro do cabo. Os term@8g, Cp: € Cp, S80 0s coeficientes
hidrodindmicos de massa adicionada e de arrasgemaral e normal, respectivamente. As
ultimas trés forcas séo funcdes da velocidade lerag@o relativa da dgua em relacdo ao cabo

de ancorageny,q € a«, dados por:

or

vV, =V ——, 2.31

rel w ot ( )
2

ar‘el = Yy _ﬂ’ (232)
‘ ot

sendov,, e a,, 0s vetores velocidade e aceleracéo do fluido.
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3 FORMULACAO MATEMATICA

Neste capitulo sdo apresentadas as formulacOemdéis neste trabalho, referentes a analise
do escoamento, da estrutura e aos acoplamenta®-fioirpo rigido e fluido-corpo rigido-

cabo.

3.1 MECANICA DOS FLUIDOS

Os escoamentos a serem tratados neste trabalhiacedopressiveis, constituidos de fluidos
newtonianos na condicdo isotérmica e sem transmiEtenassa ou energia. Portanto, séo

usadas, essencialmente, as equacdes de Navies®tokiealanco de massa.

3.1.1 Equacdes de conservacao

As equacdes de Navier-Stokes séo derivadas a partiralanco de quantidade de movimento
sobre um volume de controle previamente determin&idhlichting e Gersten, 2017). Sua
forma final, expressa em coordenadas cartesianagomais e em uma descricdo cinematica

arbitraria lagrangiana-euleriana (ALE), € dada pejlaacéo:

NV g 2O TN (k= 1,2,3), (3.1)

)8'0. 1 op 0*v,
10, " py Oz 8;5]2,

sendo o a massa especifica do fluide, as componentes do vetor de velocidades do
escoamentov, w; as componentes do vetor velocidade de mavha o tempo, z, as

componentes do vetor posicicsegundo a direcdo dos eixos coordenagass componentes
do vetor de aceleragdo da gravidadp a presséo termodinamic;, as componentes do delta

de Kronecker a0 coeficiente de viscosidade cinematica.

J4 a equacdo de conservacdo de massa pode sessaxpcensiderando-se um fluido

incompressivel, pela equacao abaixo:

ou _ g (i =12,3). (3.2)
oz,

7
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Sobre as equacdes de Navier-Stokes e conservagias$a sdo impostas condicdes iniciais

de velocidadey,, e pressdop, sobre todo o dominid2 no instante de tempo inicia).

Condigdes de contorno de Dirichlef e p* s&o aplicadas sobre os contorrigse I, do

dominio e condicbes de Neumann sdo aplicadas nmroonl’ ,, sendo dadas na seguinte

forma:

Oy 9y

—=90. +
v 3xj Oz,

n, (i,jk=12) (xel,), (3.3)

onde t; sdo as componentes do vetor de tensdprescritas na direca® dos eixos

coordenados e agindo sobre a regiédo de contbrnay sédo as componentes do vetor unitario
normal em um ponto qualquer do contoing segundo a dire¢ég dos eixos coordenados e
1 € o coeficiente de viscosidade dinamica. Por éntontornol” do dominio de anélise &

disposto de tal formaque =T', + 1" + 1.

3.1.2 Escoamentos Bifasicos — Métddwel Set

Para escoamentos envolvendo mais de um fluidoteenima grande variedade de métodos e
formas de modelagem que podem ser adotadas (vén, &X17). Neste trabalho, adotou-se o
métodoLevel Set, onde € empregada uma funcdo escalar de distéoeiasinalg, de maneira

tal que a interface de separacédo entre fluidoscalimada nas posicoes onge= 0. Desta
forma, um dos fluidos assume valorgs< 0 e o segundo assume valoges 0. Como
ilustracdo, a Figura 3.1 mostra um exemplo envaloemolhas ascendentes em um fluido. A
area totalQ é preenchida por uma regido liquida (onde se defi> 0) e varias regides

gasosas¢< 0), sendo a interface & 0) representada pelas linhas(Sussman et al., 1999).

A equagdo que descreve a evolucdo da fung@w longo do tempo € uma equacgédo de
adveccao transiente, dada por (Sussman et al.):1999
W, 9

_|_

o Uja_xj_ (j=123), (3.4)

a qual, uma vez resolvida, possibilita determingnoaicdo da particula fluida em relacdo a

posicdo da interface e, desta forma, identificaal qlos fluidos ocupa aquela posicdo. As
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propriedades fisicas do escoamento passam a seiddsfem funcdo dg, como indicam as

expressdes abaixo (Yue et al., 2003):

Figura 3.1: Funcabevel Set para identificar bolhas de gas ascendentes entuitho f{fonte:
Pochet et al., 2013).

p(0)=p +(m—n)H(9) (3.5)

1(0) = + (1 — 1 ) H(9), (3.6)

sendop ep, e u, eu, as massas especificas e as viscosidades dinaosdiuilos 1 e 2,
respectivamente. Portantp, e & podem ser definidos tanto nos nés da malha combéen

nos proprios pontos de integracdo dos element@enad de transicdo entre os fluidos junto a

interface é representada teoricamente por uma duHeaviside H (¢) Entretanto, por conta

da instabilidade numérica que uma funcdo degraa, ggita-se, na pratica, por uma versao

suavizada, dada por (Yue et al., 2003):

0 pam &<-
H(¢)= %[1—#%—#%5% ”g para|g| < ¢, (3.7)
1 paga> &
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ondee € o limite da zona de transi¢édo, normalmente digficomoe = «, .4z, sendodx a
dimensdo caracteristica de um elemento na regidiotedace ea,, um coeficiente, cujo

valor usualmente adotado é funcdo do tipo de pnodble ser abordado. Desta forma, a

“‘espessura” da superficie fica determinada pero2. 2., ,.4z. Como ¢ € uma fungdo de

distancia a superficie livre com sinal, tem-sepr@pria superficie, qué (x,t) = 0 (Yue et al.,
2003).

3.1.2.1 Procedimento de reinicializa¢cédo ou redigéanento

Infelizmente a solu¢cdo numérica da Equacédo (3.4)ga@ante que permanegca como uma
funcdo de distancia com sinal. Ao longo da analmecessos de unido e separacao de
interfaces geram gradientes altosgdeestes locais, 0os quais podem fazer com¢gouéo fique
mais como uma funcdo de distancia com sinal. Dmdoa contornar isso, Sussman et al.

(1994) propuseram um procedimento de reinicialiaapara ¢, impondo a condicdo de

‘V¢‘ = 1 através da seguinte equacao:

87: J 8$J (WO) (] = 17273): (38)

sendoy uma funcéo auxiliar & uma variavel artificial de tempo a partir da qealpode

definir o estado estacionario paya em cada instante de tempda analise do problema. O

vetor C; ¢ definido como:
(7 =123), (3.9)
onde S () é a chamada fungéo suavizada, dada por:

Y -, (3.10)
+(|Vwyle)

S(WO) - \/;//2

sendoy, a condicdo inicial da variavet, podendo ser definida por:

v, (x,7=0)=g(xt), (3.11)
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e £ € a semi-espessura da interface, ja definida iamente. Geralmente, o estado
estacionario é obtido em agAr iteracbes (Lin et al., 2005). O passo de tempodeve

respeitar a seguinte expressao (Olsson e Kreif%)20

2

Ar< 72X (3.12)
E

sendo4dx a dimenséo caracteristica do elemento na regidoteldace ey um coeficiente de

seguranca que assume valores entre 0 e 1.

3.1.2.2 TensOes superficiais

Na interface de separacdo entre os 2 fluidos, devainda considerar o efeito da tenséo
superficial. Para isso, conforme Brackbill et a992) e Chang et al. (1996), pode-se

adicionar um novo termo as equacdes de Navier Staleseguinte forma:

-9 0 09
=5 a5 (2uD,) + ox(0)5(0) 5

7 Ji 7

5 + v, — : (3.13)

v, 0v.
! 3%

onde g, sdo as componentes do vetor aceleracdo da grayiDadédo as componentes do
tensor taxa de deformacég, € o coeficiente de tenséo superficial, dado erdads de forca

por unidade de comprimento,zge( ¢) € a curvatura da superficie de interface, dada por

K
k(o) = V.| 22 |. (3.14)
(9 [\W\]

Por fim, &(¢) é uma fungéo Delta de Dirac. Da mesma forma canéetto com a fungéo

de Heaviside na Equacéao (3.7), a funcédo Delta dec@ambém € suavizada, sendo dada por:

;ll—}—cos[?ﬂ
5(¢) = o . para|¢| < €. (3.15)
: ] >

Obs: deve-se lembrar quee 1 sdo também funcbes ge
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Finalmente, deve-se salientar que, nesta formulagzdermo de tensdo superficial sera uma
forca de volume com valores ndo nulos apenas par®p de malha com elementos contidos

na faixa de interface delimitada pela espessgira 2

3.2 MECANICA DOS SOLIDOS

Neste trabalho, a analise dos corpos sélidos ézadal considerando uma abordagem de
corpo rigido acoplado a cabos flexiveis. O selwesiat de equacdes governantes € obtido
através do principio de Hamilton.

3.2.1 Cinemaética e Dinamica de corpo rigido

Considerando um corpo rigido, as relagdes cineasticie regem seu movimento sdo dadas
por:

UL = UM + oxr.y,, (3.16)
S CM]

U§ = UM + axrey, ; + ox(0xry, ), (3.17)

onde U e U sdo os vetores de velocidade e aceleracéo linearesx sdo os vetores de

velocidade e aceleragdo angulares,g € o vetor posicéo relativa definido entre um padnto

qualquer da interface e o centro de massa CM datexst (Figura 3.2).
Pelo principio de Hamilton, tem-se que (MeirovittBy70):

fﬂK—zMﬁﬁ?W%ﬁ:O, (3.18)

4

ondeK é a energia cinética por unidade de volume, dkfipor:

1 . 1
K== U-UdV += 0-0dV 3.19
2[@ 2{pr (3.19)
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Al

Figura 3.2: Relag&o entre o sistema iner¥MZ e o sistema solidario
localxyz (baseado em Funez, 2019).

sendops a massa especifica do solida @ distancia entre o diferencial de voludé e o

centro de massa do corpo. A energia potencial totain dada por (Washizu, 1975):

(3.20)

ext?

Jr:deV—W
%4

ondes? é a energia de deformacao especifica (ou densia@aergia de deformacao), dada

por:
Q= fode, (3.21)

ondeoc e € sdo os tensores de tensédo e deformacéo, respeetitey observando que esta
energia € nula para o caso de corpos rigidos. oo ado,We € 0 trabalho externo, dado
por:

W, = [Upbdv + [Uids, (3.22)
V S

sendoU o vetor de deslocamentds,0 vetor de forcas de corpo por unidade de mdssa,
vetor de tensdo ¥ é o trabalho realizado por forgas dissipati#zas Considerando um

modelo de amortecimento viscoso, com constantembetacimentgy, tem-se:
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Wy =—[UFydV = - [UzUdV . (3.23)
Vv Vv

Para o caso de um corpo rigido vinculado a apdéstieos, tem-se o esquema da Figura 3.3.

CS3

k33§-
02
S kll P Csskssg \O 93
I 0L 4@ Coe
Cuky TCM
% 3k
(— &)

Figura 3.3: Corpo rigido vinculado a apoios elasti¢baseado em
Sangalli, 2020).

Neste caso, acrescenta-se ao trabalho externoatd&imo referente ao trabalho realizado
pelas forcas elasticas reativas:

f, =—-KUg,,, (3.24)

el

n

W =S (U, £, ). (3.25)

1=1

sendoK uma matriz contendo as constantes elasticas déss.mdtilizando o referencial
inercial para os graus de translacdo e um sisteoa $olidario ao corpo para os graus de
rotacdo, integrando por partes o terd¢ e separando-o em componentes translacional e

rotacional, obtém-se:

MU, + CUgqy + KUqy = Quy s (3.26)
loy® + @xHepy = Mgy, (3.27)
ondelcw € Hyy, = fpsr X (mx r )dV séo o tensor de inércia de massa e 0 vetor momento
V

angular, ambos avaliados no centro de massa do,ddrpC e K sdo as matrizes de massa,
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amortecimento e rigidez, respectivament®c® e M cu Sdo os vetores de forcas e momentos
sobre o centro de massa. Particularizando para® @& uma estrutura flutuante, podem-se
desconsiderar os termos de amortecimento e rigldezquacdo de equilibrio nos graus de
translagéo, obtendo-se:

MUy, = Q- (3.28)

3.3 ANALISE DE CABOS

Nesta secdo € apresentada a formulacdo geral pan@delo de cabo implementado neste
trabalho, assim como a sua vinculagdo com o cagdor.

Inicialmente, considera-se um elemento de cabo aie nibs, sob o efeito de rotagdo e
translagcdo de corpo rigido, conforme mostrado gargi3.4.

Figura 3.4: Esquema de um elemento de cabo retodocisnnds sob
um movimento de corpo rigido (Baseado em Zhu, 2010)

As componentes de deslocamento de corpo rigidousiyuer ponto ao longo do elemento

sdo dadas por:
u:ul-l—x(cosﬁ—l), V= v + zsenb. (3.29)

Neste caso, a deformacgéo de Green-Lagrange dorgleealculada por:
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2 2
ou 1|[0u ov
E=¢& +&y =—+ || — —1 |, 3.30
L Y gr o 2| 6 ox ( )
sendo:
£ = ou = cos@ —1, (3.31)
T
2 2
L|[Ou ov 1 2
ey = =||— —| |== -1 +senze}. 3.32
ool oz ox (COS ) ( )
A energia de deformac¢éo do elemento é entédo cdklwlamo:
1 1]
— 27, =+ 2 2 _
U —E[EAe ds = 2[EA(8L+28L€N+8N)ds—O, (3.33)

onde o termo de alta orderaf] € normalmente ignorado, caso sejam admitidas pague

deformacdes e rotagbes moderadas, de forma ques{Slin2011):

L L L
U= %[EAgst - %[EA(&LZ + 26,&y +e§)ds = —;[EA(eLer 2£L8N)ds.(3.34)

Substituindo a Equacéo (3.31) e a Equacéo (3.3Epoacéo (3.34), obtém-se:

L
1 1 2
U = EJO‘EA(eg + 28,8y )ds = —Z BAL(cos8 ~1)", (3.35)

A Equacdo (3.35) indica que a aproximacao em eleosdmitos resultard em uma energia de
deformagédo espuria quando se estiver lidando coarotacdo de corpo rigido. A energia de
rotacdo se aproximara de zero apenas assuminda igpiacao de corpo rigido seja pequena,

de tal forma que cak~ 1.

Assim, a energia de deformacdo em (3.35) torngpsexmadamente zero. Portanto, fica
claro que esta aproximagdo em elementos finitodliélasapenas para pequenas rotagdes e
pequenos incrementos quando a rotacdo de corpdo rigi analisada por uma solucdo
incremental. Este pequeno erro de aproximacao dewseua cada passo de tempo e pode
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levar a resultados espurios devido a violacdo d@ervacdo de energia do modelo em

elementos finitos (Simo et al., 1992).

De forma a contornar o problema, autores como $ah £011) desenvolveram formulagdes
de elementos finitos baseadas em posi¢cdes nodaisnvés de deslocamentos. Assim,
métodos como o NP-FEM, desenvolvido por Zhu (20d®un et al. (2011), eliminam a

necessidade de desacoplar a rotagdo de corpo egalaleformacdo elastica do elemento
envolvendo grandes rotagfes de corpo rigido, alémeairos acumulativos resultantes do
processo de solucdo numérica a cada passo de tempo.

3.3.1 Formulagao do NP-FEM

O sistema resultante de equacdes para o cabo gwdebsdo a partir do principio de
Hamilton. Inicialmente, considere um elemento deoceeto com dois n6s em um espago
tridimensional, conforme mostrado na Figura 3.4gedmetria do elemento é descrita pelas
coordenadas nodaiXi(Y;, Z) (i = 1, 2) em um sistema de coordenadas globaZ e (x;, Vi,

z) (i =1, 2) em um sistema de coordenadas bcak z, onde o eixx € definido ao longo do
cabo e o0s eixog ez sdo perpendiculares ao exo

Assume-se que a posicao, a velocidade e a acededec@m ponto arbitrario ao longo do
elemento de cabo podem ser expressas em termasgiEzes de interpolagcédo do elemento e

seus valores nodais correspondentes, na forma:

R = NX,, v=R=NX, a=R =NX_, (3.36)
1-¢ 0 0 ¢ 0 0

N = 1-¢ 0 0 ¢ o], (3.37)
0 1-¢ 0 o0 ¢

= — ) F , (3.38)

onde R ={X,v,z}', v= {v,: 0,0, V' ea={a, a,,a, 1" sdo vetores de posicao,

velocidade e aceleracdo do ponto arbitrario noemigt de coordenadas global,
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. T . .
respectivamenteX, = {XI,YI,ZI,XQ,YQ,ZQ} sdo as coordenadas globais nodais no tempo

atual,N é matriz de funcbes de forma do elemento e o pdemota derivadas temporais. Na

descricdo lagrangiana total, o deslocamento doeglearde cabo é definido por (Zhu, 2010):
U=z — ), (3.39)

ondexp e x sdo as coordenadas de um ponto arbitrario ao Idagglemento de cabo antes e
depois da deformacéo, respectivamente.

A deformacao de Green-Lagrange do elemento é daftomo (Zhu, 2010):

X, — X Y, -Y, Zy,—7
£, = L —1="2—1Lcos +—2—Lcosg +—2 Lcosg, —1=BX, —1,(3.40)
T L L, ! L, Y L,

ondeL e Ly sdo o comprimento do elemento deformado e indefdordo elemento e os
cossenos diretores sao definidos como (Zhu, 2010):
X2 — Xl Zl

Y, - Y 4y, —
cosf = ————, cosf = 2 L cos 0, = 2 : (3.41)
” L v L L

sendoB o vetor de deformacéo, definido como (Zhu, 2010):

cosf, ~ cos g, _cosé, cos@, cos 6, cosé,

L L L L L L

B=|— (3.42)

Y Y Y

A matriz de deformacaB pode ser decomposta ainda no produto da matrgeftemacao
em coordenadas localg e matriz de transformacéo de coordendagaslefinida na forma
(Zhu, 2010):

B =B,Q, (3.43)
onde:
By = |-, 0,0 =, 00 (3.44)
L L
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cos@, cos@, cosd, 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
Q= 0 0 0  cos6®, cosg cosd, | (3.45)
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Uma vez que a cinematica do elemento foi estaliEle@s matrizes de massa, rigidez e

amortecimento do elemento, assim como o vetor redel&drca, podem ser derivados.

3.3.1.1 Matriz de massa

Pela energia cinética do elemento, tem-se (Zhu))201

L L. . .
T:%j;,oCAR-Rdx:%xgllee, (3.46)
200100
020010
pAL002001
M=£= .
6 1 0020 0 (3.47)
010020
00100 2

ondeM é a matriz de massa do elememtog A sdo a massa especifica do material e a area da
secao transversal do elemento de cabo, respectiweni@eve ser notado que a matriz de
massa do elemento é constante no sistema de cadedeglobal sé =~ Lo e € a mesma
matriz de massa consistente de elemento de cakovalls no MEF convencional (Sun et al.,
2011).

3.3.1.2 Matriz de rigidez

A matriz de rigidez pode ser derivada a partir dargia de deformacéo do elemento, na
forma (Sun et al., 2011):

e, ety _yre oL
U_Qj; BAe}dr = S X{KX, — XTF, +2 PAL, (3.48)
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ondeE € o mddulo de elasticidade longitudinal do elemetd caboK € a matriz de rigidez
do elemento no sistema de coordenadas glotkal @ o vetor de for¢cas nodal equivalente
resultante da elasticidade do cabo, definidos c(8na et al., 2011):

T
K :EAL(BOQ) B,Q = Q7K Q, (3.49)
00 —1 0 0
00 0 00
EAL 00 0 0O
K. = F, = EALQTBT. .
" p|-100 1 00 X QB (3.50)
00 0 00
00 0 00

O NP-FEM tem um vetor extra de forgas nodais elasky que ndo existe no MEF classico.
Ele é resultado da transformacdo das variaveis stiede de deslocamentos nodais para
posi¢cdes nodais, sendo funcdo apenas da rigidetedeentoEA/L e da sua orientacal. e

Fx sdo altamente nao-lineares e dependentes do tempmedida que a matriz de
transformacédo de coordenad@s funcédo da orientacdo do elemento de cabo epestasua
vez, é funcao do tempo (Sun et al., 2011). Obsguneea abordagem atual calcula a energia de
deformacédo diretamente, comparando o novo compton&o elemento com o0 seu
comprimento indeformado usando a posicdo nodalinAsslimina-se a fonte dos erros de
acumulacdo devido as grandes rotacfes de cormrifinalmente, € importante observar
que ndo existe matriz de rigidez geométrica naddagdio NP-FEM (Sun et al., 2011).

3.3.1.3 Matriz de amortecimento

A matriz de amorteciment® € calculada usando-se o modelo de amortecimenRageigh,

tal que:
C =M +yK, (3.51)

ondegf e ysédo os coeficientes de amortecimento de Rayledgpectivamente (Bathe, 1996).
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3.3.1.4 Vetores de forgas fluido-dinamicas

Quando o cabo encontra-se submerso em um fluidefeit®s fluido-dinamicos do arrasto e
da massa adicionada devem ser considerados, podenéapressos na seguinte forma (Zhu
e Meguid, 2006):

oD V
fy, = —C Aoy 3.52
dn dn( ) ) ‘Vn‘ ( )
AD . V,
fg = —C, (a) =V —L, 3.53
at df( ) ) ‘Vt‘ ( )
f,=-C, pAV,, (3.54)
V=R-V, V, =(t,-V)t,, V, =V -V, (3.55)

ondefq, e fq sdo as forcas de arrasto normal e tangente a®miertq (@) e Cu() sdo os
coeficientes de carga normal e tangente, respewtinte, € 0 angulo de ataquey € a
massa especifica do fluidb, é o diametro do cabé, é a forga inercial normal ao elemento,
resultante da massa adicionada do fluido em tomeleimentoC,, é o coeficiente de massa
adicionada do elementb,é a matriz identidadé&/. é a velocidade do fluido em uma regiao
ndo perturbadafree stream) e to € 0 vetor unitario ao longo do eixo do elementbu(£
Meguid, 2006; Sun et al., 2011).

O trabalho virtual realizado pela forca inercialmassa adicionada é dado por (Zhu, 2010):

e a’

L .
oW, = [, - 6Rdz = —6X{M X, + SX{F (3.56)

ondeM, é a matriz de massa adicionada resultante doofluidentorno do elementoFg é o

vetor de forca inercial devido a massa de fluidenmrno do elemento, respectivamente.

Na equacdo acima, a matriz de massa adicionadeetoo de forgas inercial sdo dados por
(Zhu, 2010):
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C,.aAL .
_ m _ e
Ma_ 6 (MaO_Ma1)7 I:a_MaVc
2y g M — 2m, Mg (3.57)
a0 | 2l oAl i my 2m ’ '
3x3 3x3 0 0
2
cos” @, cos 6 cos Hy cos 8 cosO,
m, = |cos @, cos Hy cos? Hy cos Hy cos 6,
2
cos® cos®, cosb, cos Hy cos” 0,
com 1. . sendo a matriz identidade\é® = (V.. Ve Ve Ve ve ve ) & o vetor de
3x3 \% T\ Vexl? Veyld Tezld Tex2) Tey2d ez

aceleracdo do fluido nos nds do elemento. Devenswrdo que tanto a massa adicionada
como o vetor de forcas de inércia sdo altamentelindares e dependentes do tempo na
medida em que as orientagcdes dos elementos vaoiaempo (Zhu, 2010).

As forgas de arrasto sdo calculadas em coordel@das de elemento. Assim, assume-se que
o sistema de coordenadas local é construido dertah que 0 eixx esteja alinhado com o
elemento de cabo, o eiyesteja alinhado com o plano contendo o &iroo vetor relativo de
velocidade do fluido, mas normal ao elemento, e#eg@lo do eix@ seja resultado do produto
vetorial entrex ey. Assim, a velocidade relativa do fluido no elensesin coordenadas locais
pode ser expressa como (Zhu, 2010):

V=t vy = (X—u,5-0,0), (3.58)

Cc

onder eV, sdo o0s vetores posi¢cdo de um ponto arbitrarimagol do elemento de cabo e a
velocidade do fluido em coordenadas locais, resmaoente. Considera-se que o vetor
posicaor e a velocidade. sdo interpolados pelas mesmas fungdes de fornededwento da
Equacéo (3.37), tal que (Zhu, 2010):

r =Nx, Vv, =Nvg, (3.59)

T .
onde X, = (xel,yel,zel,xez,yez,z€2) € o vetor local de coordenadas nodais do elemento

T . .
o . ,
VE = (Ugs Vey1 Voo Veazr Vg Uz ) € O Vetor de velocidade do fluido nos nés do eteme

em coordenadas locais.
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Das equacbes (3.52) e (3.53), o vetor forca destarram coordenadas locais pode ser

expresso como (Zhu, 2010):
fg = Mv2{—c (er)sign (v, ),—C,, (a)sign (v, ),0} (3.60)
d — 2 dt g z ) dn g Uy ) : :
Portanto, o trabalho virtual realizado pelas fo@asrrasto € dado por:

L
W, = fo f, - Orde = —OxIfE, (3.61)

onde f§ s&o as forcas de arrasto equivalentes nodais emderadas locais, tais que (Zhu,

2010):

fe = , (3.62)

f=XxIAX, —2%IA NV, + VIAV, (i=1, 2)
30010 0 10010 0
030010 010010
11003001 100100 1. (3.63)
A=%lh1oo1 00 2721003 0 0
010010 0100 30
001001 00100 3

Observe que o vetor de forca de arrasto é uma dunga-linear de uma velocidade nodal

desconhecida, do elemento (Zhu, 2010).

Finalmente, o vetor de forca nodal equivalente emrdenadas globais é obtido através de
uma transformacéo de coordenadas, tal que (Zh®)201
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F, = TfS
o cos@, cosa, cosp, (3.64)
_|'o e Ty =|cosf, cosq, cos,b’y ’ .
0 T,

cos@, cosa, cosp,

onde cos¢xy, e cosfky, sSdo 0s cossenos diretores dos eiyog z do sistema de

coordenadas local em relacdo ao sistema de coaaegiobal (Zhu, 2010).

3.3.1.5 Vetor de forcas nodais

A forca de gravidade é dada em coordenadas globais:

f,=1{0,0 —pa} . (3.65)

ondep. € a massa especifica do elementpéa aceleragdo devido a gravidade. O trabalho

realizado por esta forca € (Sun et al., 2011):
L
— _ T
SW, = fo A, - SRdz = 6XIF,, (3.66)
ondeF, é o vetor equivalente de forgas nodais de graeidiad que:

F = L4900 0,1,0,0}". (3.67)

g 2

Observa-se que a expressdo do vetor equivalenterghes nodais é constante no sistema de

coordenadas global (Sun et al., 2011).

3.3.1.6 Equacéo do movimento

A equacdo de movimento de um sistema de cabos igadara partir do principio de

Hamilton. O sistema de equacdes resultantes éidieftomo (Zhu, 2010):
MX, + CX, + KX, = F +F,. (3.68)

Verifica-se que a Equacao (3.68) é altamente méatidevido as matrizes de amortecimento

e rigidez, além dos vetores de forc¢a, todos semdgdes da posicao atuél.
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3.4 ACOPLAMENTO CABO-CORPO RIGIDO

Neste trabalho, o corpo flutuante € modelado commocorpo rigido com seis graus de
liberdade, definido pela sua posicao do centrordeigade (CG), descrito poKy, Yy, Zn) no
sistema de coordenadas global, e também pela mrdapédo usando os angulos de Eutr (
— jogo, 8, — arfagem,g, — guinada) em um sistema de coordenadas local(Xixg, Z) com

origem no CG do corpo, como mostrado na Figura 3.5.

A ordem de transformacdo do sistema de coordengldasl para local é definida como:
guinada, arfagem e jogo, sendo a matriz de tramsfpfio correspondente dada como (Sun et
al., 2011):

Figura 3.5: Esquema de cargas e sistemas de c@ala®mo corpo
rigido (baseado em Sun et al., 2011)

cos ¢9y cos 6, cos (9y sin @, —sin (9y
Taop = |—cos@, sinf, + sin 6, sin ¢9y cos@, cos@ cosé, +sinf sin (9y sin@, sin@, cos (9y
sin @ sin @, + cos @, sin ¢9y cos@, —siné cosé, + cosé, sin (9y sin@, cos@, cos (9y
(3.69)

Uma vez que o sistema de coordenadas tenha sidoiddefa equacdo do movimento
translacional do corpo flutuante pode ser exprassasistema de coordenadas globais,
enquanto que a equagdo do movimento rotacional Emieexpressa no sistema de

coordenadas locais, ou seja (Sun et al., 2011):
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MX, = F, +F,, (3.70)
To+oxH =1, +1,, (3.71)
onde:

m 0 0 ITT _Iacy _ITZ

My=1{0 m 0 I= -1, 1, -1,

0 0 m -1 I I
’ Y (3.72)

ITT _ITy _ITZ a)T
= _Iﬂcy Iyy _Iyz Dy 1>

sendom a massa do corpo flutuantéu(lyy, 1z, Iy, lyz 1) S80 as componentes do tensor de

inércia de massa do corpo em relacdo ao CG e daferdo sistema de coordenadas local,
T . .
0= (@T,wy,wz) € o vetor de velocidades angulares do corpo nensésde coordenadas

local, Fc e Fy s@o forcas devido a tensdo no cabo e a gravidadpectivamentet. € o
momento induzido pela tensdo no caby € o momento induzido pelas for¢cas na superficie

do corpo. O ponto acima das variaveis denota aattino tempo.

Considera-se a relacdo entre a velocidade angwdartaxas dos angulos de Euler, dada por
(Sun et al., 2011):

®=10,=|0 cosf, sinb, cosb, 6"?/ — A@. (3.73)
, 0 —siné#, cosé@, cos (9y (92

Derivando a Equacéo (3.73) no tempo, obtém-se é5ah, 2011):
@®= A8 + B, (3.74)
—Hyé’z cos Hy

B = —éﬁy sin@, + HTHZ cos g, cos g, — Hzé’y sin @, cos @, t. (3.75)
—éyéT cos@, — HZHT sin @, cos Hy — Hzé’y cos @ sin Hy

D
Il
D: : B
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Substituindo a Equacdo (3.74) na Equacédo (3.71ljenplse a equacdo do movimento

rotacional do corpo flutuante em termos de angd®Euler (Sun et al., 2011):
1A@=1,+1,-®xH-IB. (3.76)

A Equacao (3.76) é assimétrica, o que €& inconvémipara um direto acoplamento com a
equacao do sistema de cabos, que é simétricaelaiinar a assimetria, ambos os lados da

equacdo sdo pré-multiplicados o para obter-se uma equacdo simétrica (Sun etCdll)2
(ATTA}6 = AT (1, +1, -0 xH -B). (3.77)

O corpo rigido estd conectado fisicamente ao cafoup no localizado em um ponto
gualquer do corpo flutuante. Para acoplar a equdeduovimento do cabo com a equacao de
movimento do cabo de ancoragem, um elemento derégido e sem massa € usado, ligando
0 CG do corpo flutuante até o ponto de conexdo @arabo, conforme € mostrado na Figura
3.5. O elemento de cabo rigido é um caso espeeialaimento de cabo com uma rigidez de
elementoEA/L considerada infinita (Sun et al., 2011). Na siméty um valor muito alto de
rigidez em relacdo ao elemento de cabo é usado. Wmaque ndo ha deformacdo no
elemento rigido, o amortecimento do elemento rig&ldixado em zero. O sistema de

equacdes da estrutura acoplada € dado entdo poe{aill, 2011):

M, 0 0 |[Xo| [BM+7(K +K,) 0 0

0 M, 0 [{X,{+ 0 AM + K, 0

o. 0 ATIA|| 6 0 0 BATIA (3.78)
Xc K.+K, Kg 0][Xc F.

x{ X, t+|  KZ K,, O{X,t=1F
0 0 0 0| 6 T,

ondeX. é um vetor B8 x 1 contendo todas as coordenadas nodais do nabo,nimero total

de nds ao longo do cabXy, €6 sdo dois vetores 3 x 1 contendo a posi¢cdo do C&dmw e

os angulos de rotacéo, respectivameRteé o vetor de carga externa total agindo no cabo,
engquantd-, e T, Sdo os vetores de forca e momentos externos sotwepo rigido, definidos

a partir do lado direito das equacdes (3.70) €7§3M . € a matriz global do caboMy, € a
matriz de massa do corpo flutuante. Similarmeiitegé a matriz de rigidez global do cabo. As

matrizes de rigidez do cabo rigid®;1, K2 eK¢, S0 construidas como (Sun et al., 2011):
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K ri(3x3) K ro(3x3)

K = QTKQ =

T )
Kr0(3x3) Kr2(3x3) 66 (3.79)
K . O3(n-1)x3(n-1) 03(n-1)x3 K . 03(n-1)x3
" O(3><3)(n-1) Kr1(3><3) 3nx3n7 “ Kr0(3><3) 3nx3

As condicdes de contorno para as equacdes acir@ia pegscritas em termos de posicEo (
Y, Z) e orientagdod,, G e &).

3.5. INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

Este item trata sobre os esquemas de acoplameiits-Buido utilizados neste trabalho, ou
seja, trata de como se da a transferéncia de iafgdes entre os fluidos que atuam no sistema
e as estruturas a serem analisadas. Conforme meadoiano primeiro capitulo, este trabalho
utilizara um esquema particionado, analisando selgae sequencialmente o fluido e a

estrutura.

Para que o acoplamento fluido-estrutura seja rEddizcorretamente, € necessario que na
interface do corpo sejam respeitadas as condigdesjuilibrio de forcas e de compatibilidade

de deslocamentos, dadas respectivamente por:
on=-pn+1t,n eml,, (3.80)
Ug =up emTl ., (3.81)

ondeos é o tensor de tensdes na estrutmgag o tensor de tensdes viscosas do flumé,a
pressdes do fluidop é o vetor contendo as componentes do vetor nosolale um ponto
discreto do contorno da interfafes e us e ug sdo os vetores de deslocamentos da estrutura e

do fluido, respectivamente.

Além disso, também é necessério garantir a coua@me entre os movimentos das malhas
relativas ao escoamento e a estrutura sobre a fEupede contato. Esta condicdo €

matematicamente expressa por:

X=ug emI,g, (3.82)
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Ox _ Ms g

= 3.83
ot ot ( )

sendox o vetor de posicdo dos nds da malha do fluidocdiorda formulacdo do esquema de

movimento de malha).

3.5.1 Acoplamento para o corpo rigido

Para a andlise de corpos rigidos é usado o esquiEmacoplamento particionado

convencional, conforme € mostrado na Figura 3.6.

Os vetoresU, U e U representam o deslocamento, a velocidade e arac&terelativos a
estruturap ev sdo os vetores de presséo e de velocidade, dendadia malha, referentes ao
fluido e x representa o vetor posi¢cdo da particula de fluddoexpressdes localizadas no topo
da figura representam as equacdes de compatil@lidadieslocamentos, as quais sao validas
apenas sobre a interfadg,,. O subscriton designa a posi¢do no dominio do tempo. Neste
esquema, verifica-se que a posicado da estrutudasestpre atrasada um passo de tempo em

relacdo a posicao do fluido, fazendo com que adicoas de compatibilidade cinematica e de

equilibrio sejam impostas apenas de forma aproxamad

Xn= Un-1 Xn+1= Un Xn+2= Un+1
Vne Pn Vn+1 e Pn+1 Vn+2 @ Pn+2
Fluido * > > ]
2 6
A Un K A Un+1 K
1 3) " For 5 7) " Foz
4 8
Estrutura ) &—— > - > o .
Un, Une Un Un+1, Un+1 € Un+1 Un+2, Un+2 € Un+2

Figura 3.6: Algoritmo para analise de problemasntieracao fluido-
estrutura através de um modelo particionado coneeat (Braun,
2007).

A forma matricial das rela¢gdes cinematicas de coigido (ver Egs. (3.16) e (3.17)) pode ser

escrita como:

Ul =LUg, (3.84)
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UL =L0§ +L'U§, (3.85)
com:
1 00 O 5 =T
L=|0 1 0 -, 0 7 [, (3.86)
o001 n -n O
00 0 (ayn+ ay) —ayn, —ayr;
L'=10 0 0 X (or + o) —ayn |, (3.87)
0 0 O —ayry — Ty (a)1r1+a)2r2)

onde U e U sdo vetores contendo as velocidade e acelerajiesrds e angulares da
estrutura, respectivamente. Os superindice€ indicam pontos materiais na interface e no

centro de massa do corpo rigido.

3.5.2 Acoplamento com o fluido

Com as hipoteses listadas, a equacao de equitiarestrutura pode ser expressa por:
M U§ + C4U§ + KUY = Qq, (3.88)

ondeM g € C_:S sdo as matrizes de massa e amortecimento equeslén sistema acoplado,

as quais incluem termos referentes aos elementfisidie na interface fluido-estrutura:

nel
M :{MSerfZ(TeTMTITe)}, (3.89)
e=1
nel
C, = {CS + pr(TeTMTIT'e + 77 (Afl + D, )T)} (3.90)
e=1

Além disso, o vetor de carga,, avaliado no CG do corpo rigido, é dado conforme a

expressao a seguir:

nel

N efnpe e el e e e 1 el ~eye
Qy = {Q_pr[Tl MigVe +T (AII + Dy, )VF _;T Giv,

e=1

}, (3.91)
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onde M, A, D e G sdo as matrizes de massa, adveccédo, difusdo empeadio fluido

referentes a um elemengem contato com a interface fluido-estrutukg, e Vi séo os

vetores nodais de velocidade e aceleracdo do estb@aram relacdo ao elemergoQ séo
forcas e momentos externos aplicados sobre o Céetigando-se as cargas de fluidog a
massa especifica do fluidonel € o nimero total de elementos de fluido sobreterface.
Subscritod e F indicam nos do fluido na interface e nés no istedo dominio do fluido,

respectivamente, conforme mostra a Figura 3.7.

Figura 3.7: N6s da interface solido-fluido.

As matrizes transpostds e T'' incluem todas as matrizes nodais de translacaeletoento
eLel’.

(3.92)

4 ](6.1;12> 2 L'4 }(6.1;12> ’

onde as matrizes de translacdo relacionadas aoshmdsterior do dominio do fluido
(subscritoF) sdo nulas. Por fim, o acoplamento do sistemaldhsiabo-estrutura pode ser
realizado pela seguinte equacéo, em nivel glolmilla pela combinacdo das equacdes (3.78)
e (3.88):
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M, 0 0 X
0 M,+Ms  Ms |[{Xf+
0 Ma  ATTA+sY|| ©
AM + ¥ (K, +K,) 0 0 Xe
0 (BMy, + 9K, )+ Cg o Xy 1+, (3.93)
cs' BATTA +CE°|| @

Kc—i_Krr Kcr 0 Xc Fc

K Ko +Ks Ks |[{ X =1Q8

0 ks ksl ®] |Qs

ondeM ¢ e Cg sdo, novamente, as matrizes de massa e amortésieguivalentes (isto &,
ja acrescidas as devidas contribui¢cdes do fluidokarpo rigido e(_gs € 0 vetor de cargas

equivalente, contendo forcas e momentos geradas fhetlo, além das demais forcas e

momentos indicados na Equagéo (3.78). A makriz, por sua vez, é a matriz de rigidez do

corpo rigido, existente apenas quando o corpo estéulado a apoios elasticos. Os

superindice§ e R indicam graus de liberdade de translacdo e de&otaespectivamente.

Uma vez resolvido o sistema (3.93), deve-se tramsfo as taxas dos angulos de Euler em
velocidades e aceleracdes angulares, usando, ggraas equacgdes (3.73) e (3.74). Neste
trabalho, o sistema de equacfes pode ser resohadtempo empregando-se os métodos
implicitos de Newmark e Alfa-generalizado, ou ogadés explicitos de Euler, de segunda
ordem, e Runge-Kutta, de 22 e 32 ordens. Algortid®solucdo podem ser encontrados em
Braun (2007) e Chapra e Canale (2016).
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4 MODELO NUMERICO PARA O FLUIDO

Neste trabalho é utilizado o método numérico CB8,seia versdo semi-implicita, para a
discretizacdo das equacfes do escoamento. Os p®X@NS apresentam detalhes da

discretizacdo, assim como as formas matriciaissfidas equacdes de fluidos para o método.

4.1 APLICACAO DO METODO CBS SOBRE AS EQUACOES DOWDO

O modelo CBS consiste na aplicacdo de uma mudamgaardenadas ao longo de linhas
caracteristicas, removendo assim os termos adwsctidas equacbes fundamentais do
escoamento, tornando as equac¢des auto-adjuntasfaistcom que a aplicacdo do método
convencional de Galerkin (ou Bubnov-Galerkin) levaum procedimento de discretizacao

espacial otimizado (Nithiarasu, 2003).

Para problemas envolvendo escoamentos incompresgieele-se empregar uma formulagao
mista (para as variaveis de pressao e velocidatayés do método da projecdo (Chorin,
1968), onde a solucdo € obtida em 3 passos a parSeparacdo dos termos de pressdo da

equacao de quantidade de movimento discretizada.

A fim de satisfazer a condicdo de BabuSka-Brezza garoblemas incompressiveis (ver

Babuska, 1973; Brezzi, 1974), formulacdes em el¢éosefinitos devem ser desenvolvidas

levando-se em conta que as fung¢des de interpoldedoressao Nip) e velocidade K. )

devem ser escolhidas adequadamente. No entantopgdodo de projecao for aplicado de

forma consistente, pode-se demonstrar que a fog&olpermitird livremente a escolha das

funcBes N, e N;, (ver Zienkiewicz et al., 2014), sendo, neste castptada geralmente a

opcaoN, = N, .

Para a obtencdo da forma discretizada das equat®edindmica de fluidos, aplica-se
inicialmente o método CBS sobre as equacdes deeN8wokes e de balanco de massa, assim
como o procedimento de decomposi¢do sobre as canfEmde incremento de velocidade.
Em seguida, aplica-se o método convencional deridaleo contexto do MEF sobre as
equacdes, integrando por partes os termos de c2deftendo-se os 3 passos do método da

projecdo (maiores informacfes podem ser encontramiaBarroso, 2019). A versao do CBS
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adotada neste trabalho € a semi-implicita, segumdoodelo proposto por Lewis et al.

(2004). Os trés passos de projecdo do método sfis aa forma a seguir:

Passo 1 — velocidade intermediaria: este passaligago removendo-se 0s termos de pressao

da Equacao (3.1), obtendo-se entéo (Lewis et@4)R

n

0%v.

1

2
8$j

* n

vz‘ — Y ( n n)avz‘
— v h

J J or.

J

+Vv

+g, (i =123), (4.1)

ondeAt é o incremento de tempow sdo componentes do vetor de velocidade intermadiar

Aplicando o método das caracteristicas sobre acéguaem-se (Lewis et al., 2004):

’U: —’U? — _(,Un _wn)av? +vy 821)71 '
At b om | 0a? (4.2)
(- )28 e (et =120

Passo 2 — célculo da pressdo: o campo de pressalcudado a partir de uma equacao de
pressao do tipo Poisson. Esta equacao é derivatitalde que as velocidades intermediarias
do primeiro passo precisam ser corrigidas. Tomandlmrma semi-discreta das equacgdes de

momentum sem a remocao dos termos de pressaoet@rewsis et al., 2004):

n

vf“—’uf__( . n)av;f 82vi —i%—l—
At = \Y —wy a;c], a$? P O, (4.3)
PR (S ity A B Sl

Subtraindo a Equacéo (4.2) da Equacéao (4.3), obtéthewis et al., 2004):

n n a

B 0 i apn
k k o,

o Oz,

7

At P Ox, 2

n+1 * n
L . . 2 (ik=123).  (4.4)

Desta equacao, nota-se que se os termos de ppmsd&i@m ser calculados por outra fonte, as
velocidades intermediarias do Passo 1 poderdo areigidas usando-se a Equacgédo (4.4).

Entretanto, uma equacao de pressao independertegsaria para poder substituir os valores
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de pressao na Equacéo (4.4). Para fazer isso,staqﬁé devem ser eliminados da equacéo.

Isto pode ser realizado via equacdo da continuigadeiferenciar-se a Equacgéo (4.4) em

relacdo a. Assim, tem-se (negligenciando termos de teramidam) (Lewis et al., 2004):

oyt _ou _ A9 [op (i,k = 1,2,3). (4.5)
Oz, O, P Oz, | Oz,
Observa-se da equacao da continuidade que:
avn-&-l
! = 0. 4.6
s (4.6)
Substituindo a Equacéo (4.5) em (4.6), obtém-se:
Lo o | _ L0y (i,k = 1,2,3). 4.7)
P Ox, | Oz, At Oz,

Deve ser notado que ndo ha termos transientesvactats na presente forma. Embora esta
equacgao nao exija nenhum tratamento especial ptahilezar as oscilagées, a auséncia de um
termo transiente leva a um procedimento de solugduicito. Em outras palavras, é

necessario um método de solucdo matricial para-sbteama solugcédo para a equacao acima.

Passo 3 — correcdo da velocidade: a correcdo deigdatle ja foi derivada em um passo
anterior (Equacao (4.4)), a qual envolve os cangm®pressdo e velocidade, sendo escrita

como (Lewis et al., 2004):

n n a

_ 0 i apn
k k O,

o Oz,

7

= U7 1 0p" At
At P Oz, 2

(i,k =1,2,3). (4.8)

Os termos de alta ordem das equacdes anterioresmpedr negligenciados, uma vez que

estes termos tem muito pouca influéncia na corrdgéeelocidade (Lewis et al., 2004).

Aplicando o método convencional de Galerkin nasnfis discretizadas acima, obtém-se o

sistema matricial de equacdes do escoamento, Sgpcesno segue:

Passo 1: campo de velocidades intermediario:
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*

Av
M—L = —Av! - D7v" — tSVv.n +f", (4.9)
At ijv] i i

Passo 2: campo de pressao:

iAth"+1 =G,V , (4.10)
Py

Passo 3: correcdo do campo de velocidades:

n+1 T AtQ p
Mv!™ = Mv ——G p——S", (4.11)

P 2p;

Na sequéncia sdo apresentadas as definicbes dazesala formulacdo em nivel de

elemento:

M = fNTNdQ, (4.12)

= éi[ii%], (4.13)

i=1 j=1

A = fNT(N )8—Nd£2 (4.14)
ozr.
Q j
T
D, :fvaN N o, (4.15)
J O0z. O,
Q 1 1
ONT
fNTg dQ+fNTt ar— 4 5 } (V! ) gdQ, (4.16)
J
(4.17)
Q i
ONT ON
H= a0, 4.18
fé?:c Oz, ( )
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ONT ON
s :!(%k (Nv, )(Nv j)a—x]dg (4.19)
= 8NT 8—ng (4.20)
Q

ondev; e p sdo vetores contendo valores nodais de componeateslocidade e pressae.e

uma matriz linha contendo as funcdes de interpolad@ elemento finito utilizado. Neste

trabalho, utilizam-se as matrizes de massa diséfejae M 5 no lugar das matrizes de massa

consistentesM e MP para os termos de massa a esquerda da igualdadeqdactes
discretizadas (4.9 a 4.11), a fim de obter-se wstesia de equacdes totalmente explicito e

desacoplado.

Da mesma forma, pode-se aplicar o mesmo procedinpamt a Equacao (3.4):

M¢" =Mo" — AtlA(l)“ + ?s%“ : (4.21)

onde ¢ é um vetor contendo os valores nodais da furlgd@ Set e S é a matriz de

estabilizacdo para a equacad.eeel Set, dada por:

;
S = —f%N (Nv, )(Nv j)g—NdQ (4.22)

Por fim, para a equacéao da reinicializacao, tem-seguinte forma final:

2 2
My" ! = My" — AtG " — ATZ-BVJ\V" + ATrbdw\p” + Arf (4.23)
com:
LfNTZ”Jcmuz+-—l[NTaN dQ, (4.24)
Z; j

8
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.
B, = f ON_ON rngmng | (4.25)
v Ox. Oz, "' '/
o Vi U
bd, = f NT N cngny, ar, (4.26)
) 81:. ¢ J )
r,-T,, i
f= fNTSOdQ—mf NTC? 8—?49. (4.27)
Q Q J

e e

Neste trabalho, para calcular os gradientesSde o termo de divergente do vetGr os
gradientes dey e w devem ser obtidos primeiramente nos nos a parsirespectivos valores
avaliados no centro dos elementos tetraédricosdosama técnica de suavizacdo baseada em
minimos quadrados (ver, por exemplo, Zienkiewicalgt2005). Nas equacdes (4.21) e (4.23)

é também adotada a matriz de massa diagdnal

4.2 CONDICOES DE ESTABILIDADE

L i 1 1
Para a forma semi-implicita, € necessario %ug 6 <1e 2 <6, <1. Este esquema

também é condicionalmente estavel, estando reamgcseguintes limites:

h

A< A, = ﬂ (4.28)
u
h2

A<, = (4.29)
|4

No presente trabalho, o passo de tempo foi caloutadomaticamente pelo proprio codigo,
adotando sempre o menor valor entre as equac®3) @ (4.29), e um terceiro valor minimo,

informado pelo préprio autor.

Por fim, o método semi-implicito gera um sistemadeacdes linear para o segundo passo do
método, que é resolvido neste trabalho através éodd dos Gradientes Conjugados (MGC)
com um pré-condicionador de Jacobi. O algoritmoepser resumido nos passos indicados na

Figura 4.1, conforme trabalho desenvolvido por Akjj(1991).
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Figura 4.1: Algoritmo basico para o0 MGC Pré-cormhaido (Alquati,
1991).

4.3 FORMULACAO DOS ELEMENTOS TETRAEDRICOS

Para o elemento tetraédrico linear, empregado respalho, as coordenadas de um ponto
qualquer no dominio do elemento ficam definidaspskguintes expressdes (Zienkiewicz et
al., 2005):

T = ZNixi, (4.30)
1=1
4

Yy = ZN,?J, ) (4.31)
=1
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4

2= Nz, (4.32)
1=1

com a seguinte condicdo imposta sobre as funcowdatpolacao:
N,+N,+ N, + N, =1, (4.33)

sendo:

N. = L(aj + b + ¢y +d7;z)

! 62,
T, Y, % Ly, 2 z; 1z z; oy, 1
a, =z, Yy, 2| b=—|1 vy z| c¢=—z, 1 2| d =—|z, y. 1/,(4.34)
LA T 1y 2 r 1 z r oy 1
(1,7 = 1,2,3,4)

sendo ques, yi ez sdo coordenadas do hdo elemento. Nas expressaoes acima, adota-se a
permutacédo ciclica para os indicgs k, .

O volume e &rea de face do elemento tetraédricaesignados pdR. e A, respectivamente.
As matrizes de elemento da formulacdo (Eqs. (4alZ%.20), (4.22) e (4.24) a (4.27)),
envolvendo integrais de volume e de area, sdouidsasl usando-se as seguintes solucdes
(Zienkiewicz et al., 2005):

A fPS
[ NENENINTdQ = 60, (@i Btr o) (4.35)
Q /4 ’

e

[ NENENTIA = oA, apy (4.36)
A (a+p+y+2)

As derivadas das funcbes de intepolacdo em relap&oeixosx, y e z do sistema de

coordenadas de referéncia sdo obtidas faciimemgarta da Eq. (4.34). Observa-se que o

elemento tetraédrico linear apresenta derivadastaotes no interior do elemento. O vetor de

velocidades e o vetor de pressdo do escoamentdefidaa@os localmente usando as mesmas

equacOes de interpolacéo utilizadas para a defirdgd coordenadas (Eqs. (4.30) a (4.32)).
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4.4 MODELO DE TURBULENCIA - SIMULACAO DE GRANDES
ESCALAS

Conforme mencionado no primeiro capitulo, esteattab emprega o método LES para a
simulacdo da turbuléncia, onde os grandes vértisesgrandes escalas da turbuléncia) do
escoamento sdo resolvidos a partir da resolucaoadiea existente. Nos vértices (ou escalas)
inferiores a malha, empregam-se modelos de turbiaéisendo, no caso deste trabalho,

adotados os modelos classico e dinamico de Smaggrin

No método LES, inicialmente aplica-se uma deconggdmssobre as varidveis do problema em
variaveis de grandes e de pequenas escalas (Ledsan):

S (4.37)
sendov; e p as componentes da velocidade segundo ox¢ea@ pressao, respectivamente. O
simbolo barra indica as grandes escalas e o simpdlstrofe indica as pequenas escalas.

Conforme Leonard (1974), a parcela de grandesasspata uma variavéhualquer pode ser
obtida através de:

J7($7):fG(x7—x7)f(x7)dx7 (i =123), (4.38)

ondeG(x) € uma funcéo filtro, possuindo diferentes defieis A adotada neste trabalho € a
funcgdo filtro do tipo box’, proposta inicialmente por Findikakis e Stre€§2):

n 1 ’ A]
Gz, — ;) = [[14; pares, == < 21 (i=123), (4.39)

0 para‘xj —:L“]‘ >%

onde4; sdo as dimensdes do filtro segundo a direcdoxadoxeen é o nimero de dimensdes
do problema. Ao se utilizar o MEF, o préprio eleteenonstitui-se em um filtrobbx”, de

forma que a dimenséo caracteristica pode ser esgetgaveés de:

A = (4wayaz)”, (4.40)
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onde o produtaix.A4y.A4z é o volume do elemento.

Aplicando a decomposicédo apresentada em (4.37paaacoes de Navier-Stokes, em uma

descricéo euleriana, resulta:

o7, ‘9(“2‘“1)+_ -
ot 0z,  poz; U O

J

o,
8:1:].

1 0p 8{V

] — i)?z. (i,5.,k =1,2,3), (4.41)
Py

Pode-se provar, sem grandes perdas (ver Petry ecAwt997), que:

v, = ( 7,9, + v, ) (4.42)
Assim, a Equacao (4.41) fica na forma:

N
ij

o7,
v v, ., — ——
ot 7' 0z,  pOz; Y Ox,

_6(@)+ia§§ a{

+ @]SGS} = i)‘g (4,4,k = 1,2,3), (4.43)
: P

onde z“{fGS sdo as componentes do tensor de tensdes submalbw@ando um modelo de

fechamento baseado na hipétese de Boussinesq laticting e Gersten, 20175, é

expresso como:
ij % (U;U;) - Q'Utsij’ (4.44)

sendo/ a viscosidade turbulenta 5” as componentes do tensor taxa de deformacéo,

expressas através de:

_ 1{ 0w, 0v,
S, =—|—t+—1]. 4.45
Y Q[ij oz, ] ( )

7

Utilizando o modelo cladssico de Smagorinsky (196@),é obtida através da seguinte

expressao:

= p; (C4AY|5|, (4.46)

sendo:
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51=(285,)", (4.47)

com Cs a constante de Smagorinsky, assumindo valoreg é@ntr e 0,25 (ver Murakami,

1997), eA é a dimens&o caracteristica associada ao filttpyegado, dada em (4.40).

Ja no modelo de Smagorinsky dindmico, propostadainiente por Germano et al. (1991) e

ajustado posteriormente por Lilly (1992),é definida na forma:
= pC(xt) 48], (4.48)

sendoC'( x,t) o coeficiente dinamico, dado por:

C(xt)= —%% (4.49)
onde:

Ly = <V7:Vj> B <V7:><Vj>’ (4.50)
e

S §> (4.51)

Neste modeloC(x,t) é calculado para cada n6 da malha e, para agiuateter; em nivel

local, é realizada uma média destes valores no8aiso denominador de (4.49) for nulo,

entdo se assunt@(x,t) = 0 no respectivo néLij € o tensor de Leonard GIobaIMij € um
tensor que representa a parte anisotrépica daeegsibmalha.
A Equacgéo (4.51) utiliza um processo de duplaafiim sobre as equacgdes de conservacao. A

primeira € obtida através de uma discretizacdosgag de analise, da mesma forma como
no modelo classico. Para a segunda filtragem, @sans filtro de dimenséo caracteristica

superior ao do primeiro filtro, denominado fiItreste<Z>. As variaveis associadas a este

segundo filtro sdo definidas pelo simbaﬁlo). Conforme Padilla e Silveira-Neto (2003), para
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uma variavel genérica, correspondente as grandes escalas do primeimo, fil seu valor

<E> associado ao segundo filtro, em umi né obtido através da seguinte férmula:

2

(k) =057 (4.52)

sendon o nimero de nés com conectividade direta ag d;")a distancia euclidiana entre os

nosi ej ek’ a variavel associada ao primeiro filtro no jnd\ dimens&do caracteristica do

filtro teste< A>, referente a um ni§ € determinada por:

Y3
, (4.53)

NE

2.2(p)

p=1

(3 -

ondeNE é o nimero de elementos comuns ado @€ (p) o volume do elementa

Por fim, conforme sugerido por Zang et al. (19933a-se um limite inferior para as

viscosidades, como mostrado abaixo:

U+, > 0. (4.54)

4.5 CONDICOES DE CONTORNO — CAMADA DE ESPONJA

Ondas podem ser simuladas numericamente atravésndé&des de contorno na entrada do
dominio. Ao trafegarem pelo dominio e atingirena@a, ocorre um efeito de reflexdo, onde
elas passam entdo a trafegar em sentido contEsia.movimentacdo contraria pode causar
uma interferéncia sobre as ondas recém criadasaigda ndo chegaram a saida do dominio.
Para evitar esta sobreposi¢do, € necessaria acadecdm modelo de amortecimento. Um
destes modelos é o proposto por Larsen e Dancy)18§8e gera uma camada de esponja, na
saida do dominio, adicionando um termo viscoso ctenmo fonte sobre as equacdes de

momentum. O termo é dado por:

fo=—puyv, (4.55)
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ondev é o vetor de velocidades do escoamentg € a viscosidade artificial, definida pela

seguinte equacao:

(4.56)

sendo s uma quantidade adimensional definindo a intengiddel amortecimento para a
camada de esponjbs representa o comprimento da camada de espogj& @ posicdo que
define o inicio da camada de esponja na dire¢dpraeagacdo da onda, como mostra a

Figura 4.2.

Figura 4.2. Esquema geral para a camada de esfliagaado em
Cheng et al., 2019).

Embora ndo tenha sido utilizado no trabalho, tamhgbderia ser implementada uma

condicdo de contorno nao reflexiva, eliminando rasai necessidade de uma camada de
esponja. Maiores informagdes podem ser encontnagsgrabalhos de Thompson (1987) e

Thompson (1990).

4.6 IMPLEMENTACAO NUMERICA

O processo de analise de um problema numérico pedealividido em trés etapas: pré-
processamento, simulacdo numérica e pos-processaniara o presente trabalho, na etapa
de pré-processamento, foi utilizadosaltware livre Gmsh para a modelagem da geometria,
geracdo da malha e aplicacédo das condigbes dereonto
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Ja a etapa de simulagdo numérica foi realizadséstrdo uso de cddigos, alguns elaborados
pelo autor do presente trabalho e outros aprowstae trabalhos anteriores, realizados no
laboratério CEMACOM (Centro de Mecanica AplicadaCemputacional), da UFRGS
(Universidade Federal do Rio Grande do Sul). Pareda¢cédo do tempo de processamento
computacional, implementou-se uma paralelizacdanemodria compartilhada OpenMP em
trechos criticos do codigo, como a movimentagdo Alasolucdo pelo MGC para o segundo

passo do escoamento.

A etapa de poOs-processamento foi realizada conoalasoftware TECPLOT da AMTEC
ENGINEERING INC.

Para a simulagdo numérica dos codigos desenvo)vid@izou-se 0s supercomputadores
presentes no Centro Nacional de SupercomputacddltdeDesempenho em S&o Paulo
(CENAPAD-SP) (Intel Xeon IBM P750 — 64Gb de memdR&AM); assim como o
Supercomputacor Lobo Carneiro do Nucleo Avancad@amputacdo de Alto Desempenho
(NACAD/COOPE-UFRJ) (Intel Xeon E5-2670v3 2.30GHB84-Gb de memdria RAM).
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5 APLICACOESNUMERICAS

Neste capitulo sdo apresentados alguns exemplas/gaficacdo das ferramentas numéricas
implementadas neste trabalho. Os problemas estsdauamlvem inicialmente andlises de
escoamento em cavidades para avaliacdo do codig ebBsua versdo semi-implicita. Na
sequéncia, a aerodinamica de um cilindro submetidgscoamento monofasico é estudada
para determinacdo de cargas produzidas pelo esntmswbre corpos imersos. A analise de
IFE de um prisma rigido sujeito a escoamento maitdée entdo realizada a fim de verificar
o0 algoritmo de interagdo fluido-estrutra propoststa trabalho. Para a verificagcdo do
algoritmo para analise dindmica de cabos, é estudadmportamento de cabos isolados sob
acdo de cargas de peso e de forcas induzidas ped@rmaento, seguindo-se com andlises
envolvendo seu acoplamento com corpos rigidos. &guida, sdo simulados escoamentos
bifasicos de superficie livre para avaliagdo doouhét evel Set, onde o movimento induzido
pelo escoamento em corpos flutuantes é tambémtigads com o objetivo de verificar o
esquema de acoplamento fluido-estrutura aqui ptoposm situacdes envolvendo
escoamentos de superficie livre e ondas. Por fatidarse 0 esquema de acoplamento fluido-
estrutura-cabo apresentado neste trabalho atrav@sndlacdo de um ensaio experimental em
tanque de agua, onde o movimento de um corpo fitéuanculado a um cabo de ancoragem

€ analisado.

5.1 ESCOAMENTO EM UMA CAVIDADE

Neste item sdo estudados dois problemas de regémlde um fluido viscoso em uma
cavidade tridimensional. O objetivo € a verificagha validacdo do algoritmo CBS em sua
versdo semi-implicita, aplicado para a resolu¢@oed@acdes fundamentais do fluido.

5.1.1 Cavidade 1: Reynolds 7.500

Para o primeiro problema, de nimero de Reynold§07.hisaram-se as caracteristicas
geométricas e as condi¢cées de contorno apresemadagura 5.1.

Da Figura 5.1 é importante ressaltar que foi caradio um plano de simetria no escoamento
emY = 0,25 m, simulando apenas a metade do dominicoxfpacdes idénticas ja haviam
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sido realizadas por Petry (2002) e Barroso (208€)) a geracdo de consequéncias negativas

sobre os resultados obtidos.

A Tabela 5.1 apresenta uma relacédo das constasiessfe geométricas do problema. Como
condi¢Oes iniciais, o problema apresenta velocslaglg@ressdo nulas ao longo de todo o
dominio. Foram testadas trés malhas distintaspomef mostra a Tabela 5.2 a seguir.

Figura 5.1: Geometria e condi¢cbes de contorno em cawidade 3D
(baseado em Barroso, 2019).

Tabela 5.1: Parametros adotados para o problercaviiade
tridimensional

Massa especificapr 1,0 kg/m3
Viscosidade dinamicage 0,01333 kg/m.s
Velocidade da placa superio¥e 100,0 m/s
Constante de Smagorinsk¢s  0,10; 0,15 e 0,20
Passo de tempast 0,005 e 0,002
Dimenséo caracteristicd.- 1,0m
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Tabela 5.2: Malhas adotadas para o problema ddazi
tridimensional

Malha 1 2 3
NUumero de elementos 656100 672000 1250000
NUmero de nés 141204 144342 265226

Menor dimensao de

8,0x10° 5,0x10° 4,0x10°
malha

Os resultados aqui apresentados sdo para um ptarte)(localizado eny = 0,25 m (ver
Figura 5.1). Foram analisados os resultados decidaldes média, flutuante (valor r.m.s) e
tensdes de Reynolds sobre cortes verticais locllgzamX = 0,5 m e sobre cortes horizontais
localizados en¥Z = 0,5 m. Os resultados levam em consideracdoéasmelhas estudadas,
para os trés coeficientes de Smagorinsky propobtas.Figuras 5.2 a 5.7, os resultados de
Zang et al. (1992 e 1993) sdo numeéricos e os dafPm Koseff (1989) sdo experimentais. O
estudo de Zang et al. (1992) utiliza o0 modelo dosidade turbulenta DSMDynamic
Subgrid-scale Model), implementado inicialmente por Germano et al9()9J4 o estudo de
Zang et al. (1993) utiliza o modelo DMNDynamic Mixed Model), uma versao modificada
do DSM, empregando o modelo misto de Bardina €1883).

Dos resultados de velocidade média horizontal, igar& 5.2, nota-se que ndo ha uma
diferenca significativa de resultados para asmé@kas. Par&s = 0,1, os resultados da malha
2 estdo um pouco mais proximos das referénciasidms das outras malhas. P@sa= 0,15

e 0,2, os melhores resultados séo apresentadosnpéia 1. De forma geral, os melhores

resultados ficaram com a malha 1, consider&=ioe 0,1.

(continua na proaigpagina)
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Figura 5.2: Velocidades médias horizontais avaiaateX = 0,5 m.

Dos resultados de velocidade média vertical, narki$.3, nota-se novamente que ha pouca
diferenca entre os resultados das malhas e adaf@éneia. Para os trés casosG#ea malha

que melhor representou os resultados da referéma@al.

Dos resultados r.m.s para as velocidades horizymaiFigura 5.4, constata-se inicialmente
gue h& uma variacdo muito maior entre os resultabtidos e as referéncias. Acredita-se que,
em parte, esta discrepancia ocorra por conta dso s tempo, de 5xE0s, que se mostrou
bastante alto para a captacao de valores flutuddbssresultados, nota-se que pass= 0,1,

a malha 2 apresentou resultados mais proximos Zamig et al. (1993), um estudo numérico.
Ja para os valores s = 0,15 e 0,20, a malha 3 apresenta os resultadgsros ao de Zang
et al. (1993).

(continua na proaigpagina)
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Figura 5.3: Velocidades médias verticais avaliatag = 0,5 m.

0.2 0.2
0.1 SR o o 0.1 7
0 = obcnl I s e LA
0 015 02 025 03 035 04 0 005 01 015 02 025 03 035 04
V1f V1f
1 = ————

0.9

0.8

O Zang et al. (1993)

0.7 Prasad e Koseff(1989)

Figura 5.4: Valores r.m.s de velocidades horizeraanliadas erX =
0,5m.

Dos resultados r.m.s para as velocidades vertigaigjgura 5.5, par@s = 0,1 observa-se que
os resultados da malha 2 concordam bem com osadsslde Zang et al. (1992), um estudo
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numeérico. Para o valor dés de 0,15, tem-se que a malha 2 novamente concazli@intom
os resultados de Zang et al. (1992) e a malha laomesultados de Zang et al. (1993). Por

fim, paraCs = 0,2, a malha tem os resultados proximos ao dg £aal. (1992).

Figura 5.5: Valores r.m.s de velocidades vertieaigliadas enzZ =
0,5 m.

Para os valores de tensfes de Reynolds, na Fidgiree8lizando inicialmente um corte &m
= 0,5 m, nota-se que pa@s = 0,1 os resultados da malha 2 concordam bem &tréa
referéncias listadas, sendo Prasad e Koseff (1980¢studo experimental. Pata = 0,15,
nota-se que a malha 3 apresentou os melhoresadssilt principalmente em relacdo aos
estudos de Zang et al. (1993). Por fim, considera@d = 0,2, a malha 2 apresentou

resultados mais proximos ao estudo de Zang €t1393).

Realizando agora um corte eh¥ 0,5 m, na Figura 5.7, observa-se que a mallaesantou

os melhores resultados considerando os trés valeiesestudados.
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Figura 5.6: Valores das tensdes de Reynolds deidaltes avaliadas
emX=0,5m.

(continua na proaigpagina)
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Figura 5.7: Valores das tensdes de Reynolds deidaltes avaliadas

emZ=0,5m.
Como uma forma de tentar captar melhor os resudtpdoa valores flutuantes (valores r.m.s e
tensdes de Reynolds), foi proposta a reducdo ao dal passo de tempo de 5X1€ para 2
x102 s. Para isso, testou-se a malha 3 (por ser argfaiada), com o valor de Cs = 0,15. Do
estudo, concluiu-se que a reducao do valor de pdsgempo melhorou os resultados das
tensdes de Reynolds para o corte horizontal, magaé o corte vertical, ao mesmo tempo
em que os resultados dos valores r.m.s de velozsdadrticais se aproximaram mais dos
resultados de Zang et al. (1993), mas se afastpem a velocidades horizontais, como
mostra a Figura 5.8. Por fim, seriam necessérideasainda mais refinadas, assim como

passos de tempo menores, para poder captar malmesutados dos valores flutuantes.

(continua naxinda pagina)
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Figura 5.8: Comparacéo entre os passos de temgode®x10 s e
2x10° s.

5.1.2 Cavidade 2: Reynolds 12.000

O segundo problema, proposto inicialmente por Bmais et al. (2007), é uma cavidade
cubica, de dimensdes 2x2x2 m, com um numero dedkiyri2.000. A malha usada como
referéncia possui 1.572.864 elementos, 274.625dw&nsdo do menor elemento na ordem

de 5,0x10 m e esté apresentada na Figura 5.9.

0
y /'b}

Figura 5.9: Geometria e malha da cavidade tridim@as$ (baseado
em Bianchin, 2021).
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A Tabela 5.3 apresenta uma relagdo das constésitessfe geométricas do problema.

Tabela 5.3: Parametros adotados para o problercaviiade
tridimensional

Massa especificapr 1,0 kg/m3
Viscosidade dinamicaz: 1,667 x 10 kg/m.s
Velocidade da placa superio¥e 10,0 m/s
Dimenséo caracteristicd.- 20m

Neste caso, foi adotado o modelo de Smagorinsidnaco considerando simulacdes com e
sem o modelo de prevencéo labekscatering proposto por Khani e Waite (2015), que impde

o valor zero toda vez que o valor @g,t) fique negativo.

As linhas dos campos de velocidades médias nadsX e Y sdo apresentadas nas Figuras
5.10 e 5.11, respectivamente, sendo comparadassoaieréncias. Dos resultados, observa-
se que o modelo deackscatering de Khani e Waite (2015) consegue aproximar mais 0S
resultados obtidos da referéncia de Bouffanais let(2007), principalmente para as
velocidades médias ewj. Nota-se também uma diferenga de resultados umopmaior na
regido mais do interior da cavidade, estando talelerionada a alguma deficiéncia de malha

naquela regiao.

As linhas de velocidade média e de velocidadesadag flutuantes sao apresentadas nas
Figuras 5.12 e 5.13 para um plano que passa e, considerando linhas de analiseXm
OeY=0.

(continua na gria pagina)
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Figura 5.10: Linhas de velocidadéx médias no plan@ = 0 — 100
niveis entre -0,4 e 1,0: (a) Bouffanais et al. @0db) Bianchin
(2021); (c) e (d) Presente trabalho, sem consideresnsiderando o
critério debackscatering proposto por Khani e Waite (2015).

Dos resultados, nota-se que os valores de velazidastia dos quatro diferentes estudos
concordam bastante entre si. Para as velocidad#iasrenx, emY = -0,93 m observa-se que
0 backscatering consegue reduzir o erro relativo de 11,68% paft@%,em relacdo ao estudo
de Bouffanais et al. (2007). Ja para as velocidatigtias eny, emX= 0,95 m observa-se que
0 backscatering reduz o erro relativo de 15,87% para 10,74% eracé® ao estudo de

Bouffanais et al. (2007).

(continua na gria pagina)
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Figura 5.11: Linhas de velocidadg médias no plan@ = 0 — 100

niveis entre -0,7 e 0,2: (a) Bouffanais et al. @0db) Bianchin

(2021); (c) e (d) Presente trabalho, sem consideresnsiderando o
critério debackscatering proposto por Khani e Waite (2015).

Ja para a parte de velocidades cruzadas flutuasthesrva-se novamente que o modelo de
backscatering proposto por de Khani e Waite (2015) conseguexaper mais 0s resultados
obtidos da referéncia de Bouffanais et al. (2008.Figura 5.13 para a linha em= 0, o
presente trabalho apresentou um erro relativo ggb% em relagcdo ao modelo experimental
de Bouffanais et al. (2007), e de 4,94% em relagioumérico de Bianchin (2021) para um
avaliacdo enX = 0,9 m. Para a linha ex= 0, na avaliagdo em=-0,7 m obteve-se um erro
relativo de 3,22% em relacdo aos resultados expetars de Bouffanais et al. (2007), e de

5,59% em relacdo aos resultados numéricos do mastao

Figura 5.12: Perfis de velocidadé4: (direcdoX) média no plan@ =
0 na linhaX = 0 (esquerda)Vy (dire¢doY) média no plan@ = 0 na
linhaY = 0 (direita).
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Figura 5.13: Velocidades cruzad#d/y flutuantes no pland = 0: na
linhaY = 0 (esquerda); na linka= 0 (direita).

5.2 ANALISE AERODINAMICA DE UM ESCOAMENTO SOBRE UM
CILINDRO

Neste item é verificada a funcionalidade do algwitCBS em um problema simples de
escoamento no entorno de um corpo cilindrico. @tolgj € obter dados de forcas de arrasto,
sustentacdo e momento que o fluido exerce sobr@m.cassim como os coeficientes de
pressdo e frequéncias de desprendimento de vogicesse formam da interacdo entre o

fluido e a estrutura.

Foram estudados os numeros de Reynolds 40 e 1B@ufa 5.14 mostra uma representacao
geométrica e as condi¢cdes de contorno do probl&maalha usada para este problema é
composta de 85.650 elementos tetraédricos e 20084 arranjados conforme mostra a
Figura 5.15. A menor dimens&o de elemento verificaut malha é da ordem de 1,7%1f.

Por fim, na Tabela 5.4 sdo apresentadas as cosstéisicas do problema. E importante
salientar que os passos de tempo e parametroscdmpressibilidade foram calculados

automaticamente pelo algoritmo.
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Figura 5.14: Caracteristicas geométricas e condigi@econtorno do
problema aerodinamico.

-
o

0 5 10 15 20 25 30 35
X (m)

Figura 5.15: Malha empregada para o problema aouico.

Tabela 5.4: Constantes fisicas empregadas par@btepra
aerodinamico.

Massa especificapr 1 kg/m3
Velocidade caracteristicav- 1m/s
Dimensao caracteristicdD- 1m

Viscosidade dinamica Re 4@:- 0,025 Ns/m?
Viscosidade dinamica Re 10@- 0,010 Ns/m?

5.2.1 Reynolds 40

ApGs a simulacdo com o método CBS, observa-sejguaar5.16, a classica formagédo das
zonas de recirculagé@o simétricas, a jusante dalodi As dimensdes caracteristicas das zonas

de recirculacdo (apresentadas em Wanderley e208I8) mostraram-se proximas aos valores
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normalmente encontrados na literatura cientifioatr@balhos numéricos, conforme indicado

na Tabela 5.5.

Figura 5.16: Esquerda: linhas de corrente e cadpqeessao para o

namero de Reynolds 40. Direita: dimensfes caratia$ das zonas

de recirculagdo (Wanderley et al., 2008).
Na tabela também sdo apresentados os valores dfisiamtes de arrasto. Nota-se que 0s
resultados, analisados comparativamente, mostram lwa concordancia, com um erro
méaximo de 10,48% para a razé@@® em relagdo ao estudo de Wanderley et al. (20@G8n P
este numero de Reynolds, por ndo haver o fenbmenteshrendimento de vortices, ndo sao

apresentados os historicos de sustentacdo, assim@oaumero de Strouhal.

Tabela 5.5: Comparacdes entre as dimensfes céstcter e
coeficientes de arrasto para um caso de escoargat@s de um
cilindro para o numero de Reynolds 40.

Grandeza L/D a/D b/D CD
Presente trabalho 2,05 0,70 0,58 1,65
Barroso (2019) 2,22 0,72 0,60 1,62
Braun (2007) 2,10 0,71 0,58 1,77
Wanderley et al. (2008) 2,29 0,73 0,60 1,56
Tonon (2016) 2,21 0,71 0,59 1,58

Por fim, a Figura 5.17 mostra o perfil de coefitéede presséo obtido sobre a superficie do
cilindro. Observa-se que os resultados encontrapgasximam-se mais dos de Braun (2007),

onde foi encontrado o maior erro relativo da ordeni0% para o angulo de 0°.
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Figura 5.17: Coeficientes de pressao para o nugdeReynolds 40.
5.2.2 Reynolds 100

Este niumero de Reynolds ja € alto o suficiente pdaa inicio ao fendémeno de
desprendimento alternado de voértices. A Figura Hrit®tra que o cbédigo implementado

consegue reproduzir corretamente o fendmeno (JdicBtng e Gersten, 2017).

Figura 5.18: Linhas de corrente e campos de prgss@oco nimero de
Reynolds 100.
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Com o desprendimento de vortices, tem-se uma \@risgmporal dos coeficientes de arrasto
e sustentacdo. A Figura 5.19 mostra os resultadersentes aos histéricos dos coeficientes de

forca.

Figura 5.19: Histérico dos coeficientes de arrd€lg) e sustentagcéo
(CL) para o numero de Reynolds 100.

Dos resultados obteve-se um coeficiente de arraétbo de 1,397. O valor r.m.soft mean
square) do coeficiente de sustentacdo é 0,248. Por fimjmero de Strouhal obtido é de
0,173. A Tabela 5.6 mostra os resultados comparaadmm predigcdes numeéricas de outros
autores. Dos resultados, nota-se um aumento dé&olr@/coeficiente de arrasto médio em
relacdo ao trabalho de Tonon (2016); os resultddaeficiente de sustentacao praticamente
equivalentes a esse mesmo trabalho e um aumen)98& € observado no nimero de

Strouhal em relac&o ao trabalho de Herjford (1995).

Tabela 5.6: Coeficientes de arrasto, sustentag@ionero de Strouhal
obtidos no presente trabalho para o nimero de Risy@60.

CD CL
médio r.m.s

Presente trabalho 1,397 0,248 0,173

Grandeza

Henderson (1997) 1,360 - 0,167
Herjford (1995) 1,360 0,340 0,168
Tonon (2016) 1,370 0,249 0,165

Wanderley et al.

(2008) 1,300 0,250 0,158
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Por fim, sdo apresentados na Figura 5.20 os résgltdos coeficientes de pressao, onde se
observa a similaridade de resultados entre o moeeloCBS proposto no trabalho, e o
modelo proposto por Tonon (2016) (Analise Isogeoicgt Os maiores erros relativos
encontrados sao de 11% no angulo de 0% de 9,4@guto de 279°.

Figura 5.20: Coeficientes de pressao para o nudeReynolds 100.

5.3 ANALISE AEROELASTICA DE ESCOAMENTO SOBRE UM PEMA
RETANGULAR

Neste item € proposto um problema de IFE envolvendibracdo de um corpo prismatico
sob a acdo do escoamento. Proposto inicialmenteSpoate et al. (2001), o problema é
montado com a geometria e condicbes de contorricamhols na Figura 5.21. A Tabela 5.7

apresenta os parametros adotados para a analise.

A malha utilizada para analisar o problema poss0id00 elementos tetraédricos com 64.280
nés. O menor tamanho de elemento encontrado narwilde 1,25x18 m, localizado sobre
a interface do prisma, na diregcdo do comprimentXem Figura 5.22 mostra a distribuicao

dos elementos no dominio computacional.
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Figura 5.21: Geometria e condi¢cdes de contorno pgreoblema de
escoamento em torno de um prisma retangular (B200%).

Tabela 5.7: Parametros da analise aeroelastica.

Massa especifica (kg/m3) 1
Viscosidade cinematica
Constantesdo (m2/s) 0,001
fluido Dimenséo caracteristica (m) 1
Velocidade de entrada (m/s) 1
Rigidez vertical 0,7864
Rigidez angular 17,05
Parametros Massa translacional 195,57
adimensionais Momento de inércia de 105 94
da estrutura massa '
Amortecimento Vertical 0,0325
Amortecimento Angular 0
10
8
= 6
£
N
X 4
2
0
0 4 8 12 16 20 24
X, (m)

Figura 5.22: Malha de elementos finitos para o @&semto sobre um
prisma retangular.
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E importante destacar que o movimento da estrigongente € liberado a partir do tempo
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Figura 5.24: Deslocamentos, velocidades e acelesagdgulares e
verticais para analise do prisma retangular.

O método de Taylor-Galerkin normalmente possui dimaipacdo numérica mais acentuada
em comparacdo com o método CBS, além da necessildadecolha de um parametro de
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compressibilidade artificial adequado (ver CapitL)ioPorém, em ambos os estudos, pode-se

observar o comportamento de instabilidade dinamubazida pelo escoamento.

5.4 QUEDA LIVRE DE UM CABO FLEXIVEL

Neste item iniciam-se as verificacbes envolvendmsausando a formulagdo NP-FEM. Este
primeiro exemplo considera um cabo flexivel suspeastre dois pontos fixos, sendo
repentinamente solto de um deles e se movimentlnm@onente em torno do outro apoio
(Ding et al., 2017). As propriedades fisicas sasegsiintes: area da se¢gdic 1,962x10 m?,
comprimentol = 1,713 m, massa especifigg = 7.800 kg/m3, mddulo de elasticidade
longitudinal E = 53 GPa, massan = 0,34 kg e aceleragdo da gravidagde 9,81 m/s2. A
Figura 5.25 mostra um exemplo da movimentacéo do aa longo do tempo.

Da mesma forma como em Ding et al. (2017), o cabmbdelado usando 24 elementos com
um passo de tempo de 2¥16. O raio espectral do métodeGeneralizado foi fixado em 0,3.
As condicdes de contorno e iniciais para este pmllsao as seguintes:=Y =Z =0 no
apoio fixo,Vx = Vy =V, = 0 eay = ay = a, = 0. O amortecimento néo esta sendo considerado

neste problema.

Os resultados s@o apresentados na Figura 5.26, amuesicdo da extremidade livre é
apresentada ao longo do tempo. Como pode-se vessobados concordam muito bem com
os resultados obtidos por Ding et al. (2017) e omoftware comercial LS-DYNA.

Figura 5.25: Movimentag&o do cabo ao longo do te(bpseado em
Ding et al., 2019).
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Figura 5.26: PosicOes horizonta{)(e vertical Z) para a ponta do
cabo no problema de queda livre de um cabo flexivel

A Figura 5.27 mostra algumas imagens do movimeatoatho ao longo do tempc= 0 s até
2,8 s, mostrando bastante similaridade com osteed da referéncia. As configuragdes
instantaneas do cabo mostram que um chicoteamemtextnemidade livre ocorre nos

instantes de tempo entre 1,3 e 1,6 s, 0 que impieaa tensdo no cabo pode cair a zero neste
intervalo de tempo.

(continua na gra pagina)
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Figura 5.27: Formas do cabo ndo amortecido ao lat@dempo:
presente estudo (esquerda) e o apresentado poreDalg (2017). a)
Formas do primeiro processo de balancgo; b) Formagdundo.

5.5 PENDULO CONICO FLEXIVEL

O proximo exemplo mostra um péndulo descrevendomowimento circular, conforme

mostrado na Figura 5.28.

wm

mg

Figura 5.28: Problema do péndulo conico flexivah(Pet al., 2019).

O péndulo possui uma massale 0,3 kg anexada a extremidade do cabo. A mapsaifica
do péndulo é de. = 1.300 kg/m3, modulo de elasticidaie= 7,8 MPa, area da sec¢do

transversah = 1 x 10° m2, comprimentd. = 2,0 m e aceleracdo da gravidade 9,8 m/s2.

A direcdo vertical do péndulo é definida p@E= 473 rad e o raio rotacional €= +/3/2m,

ambos sdo mantidos constantes ao longo da simul@c@éndulo € inicialmente colocado no
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planoX = 0. A velocidade tangencial inicial da mass4 & 5,42218 m/s ao longo da direcédo
positiva do eixaX. As condi¢cdes de contorno para este problemaséegquintesX =Y =27 =

0 no apoio fixo.

O cabo do péndulo € modelado com 10 elementos dmaneomprimento. O passo de tempo

adotado é 2 x IDs, o raio espectral é 0,7 e o intervalo de sinfidag 10 s.

A Figura 5.29 apresenta as configuracdes do cataogiguns instantes de tempo. As Figuras
5.30 e 5.31 apresentam os historicos de deslocanertlocidade da massa concentrada.
Como pode ser visto, os resultados concordam bemosode Ding et al. (2019), tanto para
0s modelos em HMS@\NP-FEM hamiltoniano de diferenca simplética deuseiq ordem) e
em LS-DYNA (software comercial). Para os deslocamentos, foram avaliadaamplitudes
médias dos resultados, onde se observou que dsadesudo presente trabalho em geral
concordaram melhor com os resultados em LS-DYNfesgntando erros relativos da ordem
de 2% parX e 3% para¥ em relacdo a referéncia. Para os deslocamentdsferam obtidos

erros maiores, da ordem de 8,2%.

Figura 5.29: Configuragfes do cabo para algunarites de tempo.

Dos resultados de velocidade da massa concentodd@rva-se novamente uma maior
proximidade dos resultados com a referéncia em Y8A Para as velocidades exe Y,

foram analisadas as amplitudes da resposta, ondbssvou erros relativos maximos da
ordem de 2% parX e 3% paray. Para a velocidade e#) observou-se uma discordéancia
similar entre os resultados dos trés estudos, copresente modelo apresentando erros
relativos da ordem de 5% em relagdo ao modelo L8H®Yjuando sdo comparados oS

resultados médios de amplitude.
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Figura 5.30: Deslocamentos para a massa concentrada

(continua na gria pagina)
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Figura 5.31: Velocidades para a massa concentrada.

5.6 ARRASTO SOBRE UM CABO SUBMERSO

Este exemplo tem como propdsito verificar a pagedculo de arrasto do cédigo de cabos
desenvolvido. Proposto por Niewiarowski et al. @0Xem-se um cabo de 4,5 m, fixo nos
extremos por apoios de 2° classe, conforme mostiguaa 5.32. Sobre o cabo € imposta uma
velocidade de corrente de 2 m/s, deixando-o emaaméguragcao curvada.

Figura 5.32: Problema de arrasto sobre um cabo englon{Tsai et al.,
2021).

O cabo possui diameti® = 0,014 m, fator de rigideEA = 1x1F N, coeficiente de arrasto
normalC, = 1,5, coeficiente de arrasto tangen€iak 0,05, coeficiente de massa adicionada

C, = 1 e coeficiente de amortecimento lin€ar= 1.800 Nm/s.
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Para a modelagem do problema, foram usados 20 miesnde cabo, mesmo numero de
elementos adotado por Tsai et al. (2021). A FiguB8 apresenta a configuracdo curvada do
cabo, obtida pelo presente estudo, comparada ceonfiguracdo obtida por Tsai et al.

(2021). Nota-se que o presente resultado consegypiroduzir com bastante precisédo a

configuracdo curvada do cabo.

A Figura 5.34 apresenta uma comparacdo entre aéagemo cabo, obtidas no presente
trabalho, com as obtidas por Niewiarowski et aD1@), através do uso daeftwares
comerciais ProteusDS e MATLAB. Nota-se que as temsdbtidas entre os trés estudos

concordam bastante entre si, tendendo a um val@ndéo de aproximadamente 535 N.

Figura 5.33: Configuracao curvada para o problemardasto sobre
um cabo.

Figura 5.34. TensOes obtidas para o problema destarisobre um
cabo.
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5.7 CORPO REBOCADO POR CABO

Proposto inicialmente por Sun et al. (2011), egmrplo estuda o caso do rebocamento de
um corpo submerso por um cabo. O cabo rebocaderuce comprimento inicial de 460 m,

disposto inicialmente em uma linha reta verticghu&ado a uma velocidade constante de 5
nés (9,26 km/h) por um navio, conforme mostra aiféigs.35. Com o tempo, o cabo deve
adquirir uma configuracdo estacionaria, a qual #&sec determinar numerciamente neste

exemplo empregando-se o0 modelo proposto nestdhoapara a analise dindmica de cabos.

Da Figura 5.35, nota-se que o cabo é composto yms secdes transversais diferentes: uma
desencapada, com 335 m de comprimento, e uma pantecarenagem, de 125 m de
comprimento. A carenagem é empregada para redaziasto e conseguir uma profundidade
maior com um cabo mais curto (Sun et al., 201T)aBela 5.8 apresenta informacdes sobre a
geometria dos trechos de cabo, além das propriedi&leas e parametros hidrodindmicos
utilizados pelo modelo numérico. Por outro lad@oopo rigido possui uma massa de 3.250
kg e comprimento longitudinal de 3,81 m, além deguintes valores de momentos de inércia
de massal. = 3.804 kg.m?|y, = 10.363 kg.m?|,, = 8.375 kg.m?2. O corpo rigido rebocado é
modelado como uma massa concentrada na pontapévaerotacionar no eixo perpendicular

ao plano de translagédo. N&o ha contato entre @ c@julo e o solo.

Figura 5.35: Problema de um corpo rebocado por:cabquema
geral.
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Tabela 5.8: Parametros do cabo rebocado.

Diametro Massa Coef Coef. Fator de
Tipo de cabo (m) linear Arrasfo Massa rigidezEA
(kg/m) adicionada (KN)
Desencapado 0,0411 5,2 1,8 1 2 63x10
Carenagem 0,08 8,32 0,15 0,25

Para a presente simulacdo, da mesma forma conpodiposto por Sun et al. (2011), foram
usados 12 elementos de cabo: 9 elementos paraaeabncapado e 3 elementos para o cabo

com carenagem.

Os resultados da simulagéo, comparados aos ressitledSun et al. (2011), sdo mostrados na
Figura 5.36. O ultimo elemento curto representiemento de cabo rigido que conecta o cabo
de reboque ao CG do corpo rebocado. O ultimo ni@septa, portanto, a posi¢cdo do CG do
corpo rebocado. O ponto de origem na figura é dgpde reboque ao nivel do mar. O eko

€ a direcdo de rebocamento e o ek@ a profundidade. Pode-se notar que o cabo de
carenagem faz com que o corpo rebocado mergulhs pnafundamente devido a massa
pesada do corpo rebocado e o baixo arrasto dasaganmes. Pode-se observar que o cabo
desencapado sofreu uma maior resisténcia devidewamaior coeficiente de arrasto, fazendo
com que o corpo rebocado fique mais afastado dio nelvocador. Em comparagao ao estudo
de Sun et al. (2011), observou-se um erro relatiéximo de 4% e médio de 3,66% na
direcdoX e um erro relativo maximo de 5,6% e médio de 4,A&%irecacy.

Figura 5.36: Comparacdo do estado estacionéario atto com os
resultados obtidos por Sun et al. (2011).
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5.8 PENDULO DE PEQUENAS OSCILACOES COM IFE

Este exemplo tem como propdsito acoplar a formolalgdNP-FEM do cabo com a parte de
IFE. Para isso, propde-se um exemplo simples,dkevirificacdo, envolvendo o movimento
de um péndulo. O esquema do problema é apresemid€igura 5.37.

Figura 5.37: Esquema do problema de péndulo com IFE

O comprimentd do cabo é de 1,66 m, sua massa espegifiéade 1.000 kg/m3, sua area de
secdo transversaAlde 7,45 x 18 m? e médulo de elasticidade longitudigade 5,3 x 18 Pa.

O anguloé a partir do qual o péndulo é liberado é de 86ai@espectral adotado é de 0,4. A
massa acoplada na extremidade é modelada como sfera eigida, de raio de 0,1 m,

apresentando massade 100 kg e momento de inércia de magse direcdo Z de 0,4 kg.mz2.

O corpo rigido é solto com uma aceleracdo angnieial oo de 0,388 rad/s2. Para o fluido,

foi considerada uma massa especificde 1,0 kg/m3 e viscosidade cinematigale 2 x 10

m2/s.

A malha empregada apresenta 154.557 elemento0@2580s, distribuidos de forma néo-
uniforme, conforme mostra a Figura 5.38. A menaretisdo de elemento é de 4,06 X i)
localizada na interface sdlido-fluido. As condi¢cdds contorno sdo de parede de ndo-
deslizamento nas arestas superior e inferior, @émondi¢cdes de simetria has duas arestas

laterais.

A Figura 5.39 apresenta o movimento do péndulo plrans instantes de tempo. Do lado
esquerdo, observa-se a movimentacao da malhaladddlireito, os respectivos campos de
pressoes e vetores de velocidade. Observa-se quwimento de malha ndo sofreu grandes
distor¢cdes, dado o movimento comportado do corps tores de velocidade, nota-se a
formacdo de vortices na parte de tras do corpocipalmente quando ele adquire uma

velocidade maior, na metade de sua amplitude maxienanovimento. Isto também fica

Um Modelo Numérico para a Andlise de Problemasitidcéo Fluido-Estrutura Envolvendo Escoamentos de
Superficie Livre



132

evidente pelos campos de presséo obtidos, alteyremtde sobrepresséao e sucgao conforme o
movimento do péndulo.

2 -1

X ?m)
Figura 5.38: Malha do problema de péndulo com IFE.
Os resultados numéricos foram verificados em coagdar com os resultados classicos
analiticos para a solugdo de um péndulo simplesoEarhaja diferenca entre os dois modelos
(o péndulo classico ndo possuir deformacdo do calmrpo ser tratado como uma massa
pontual e ndo haver interagdo com o fluido), oslt@ados se mostraram similares, conforme é
mostrado na Figura 5.40 para o corpo rigido, tatoaacomparagdo possivel. Em relagdo as
frequéncias, para a rotacao observou-se um eativieda ordem de 2%:; e para as posi¢coes

em X e Y observaram-se erros relativos da ordetr¥dle 1,5%, respectivamente.

(continua na gria pagina)
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Figura 5.39: Movimento do péndulo para alguns ms&de tempo:
movimentagdo da malha (esquerda); campos de presgétores de
velocidade (direita).

(continua na gra pagina)
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Figura 5.40: Comparacgao da rotacéo, velocidadeleragdo angular,
e posicOes horizontal X e vertical Y para o pénawim IFE.

5.9 MOVIMENTO DE UM CORPO RIGIDO LIVRE DE FORCAS

Este exemplo, retirado do manuallsechmarks do ABAQUS, descreve um movimento de
corpo rigido simétrico, livre de forcas externasampio em torno de seu proprio eixo. O
problema possui solu¢do analitica, descrita pod$®ein (1980). A Figura 5.41 descreve o
problema.

Figura 5.41: Movimento de um corpo rigido livre €mrcas: a)
ABAQUS (2022); b) Goldstein (1980).

Os momentos principais de inércia de massa adot#iok, = 1 kg.m?ly, = 1 kg.m?,l, = 2

kg.m2, sendo que o corpo rigido gira em torno do ei As velocidades angulares iniciais
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locais séo definidas comax = 0, @, = 0,25 rad/se, = 2r rad/s . Os angulos de Euler iniciais
sdo:¢ = -a/ar, 6= 0 ey = 0. O ponto material de avaliagédo € localizadoXemO0, Y =
0,0398 m & = 0,9992 m. O centro de massa é localizadXen¥ 0, Yen = 0 m eZe,, = 0 m.

O passo de tempo adotado é de 4,0com tempo final de 2 s.

A Figura 5.42 apresenta um comparativo entre acidgldes angulares nas direcieg e z
do presente trabalho, pelos métodeGeneralizado, Newmark e Runge-Kutta explicito tle 3
ordem; e da solugdo disponivel no manuasaftware comercial ABAQUS. Observa-se que

séo funcdes senoidais ao longo do tempo.

(continua na gria pagina)
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Figura 5.42: Velocidades angulares gny e z do problema de um
corpo rigido livre de forcas: solugdes do presénatiealno comparadas
com as solugbes obtidas do manual do ABAQUS.

Das velocidades angulares gna solucdo por Runge-Kutta aproximou-se mais deggo do
ABAQUS, tendo um erro relativo maximo de 4,23% £m 0,125s. J& as solucdes por
Generalizado e Newmark apresentaram desvios majdee®rdem de 6%) em relacdo a
referéncia. Para as velocidades angularesyemy, as trés solucées do presente trabalho

concordaram bem com a referéncia, apresentand® retedivos menores do que 1%.

Na Figura 5.43 observa-se a curva obtida pelo daslento enx e deslocamento eyn(visto

pelo eixo globalz). Este movimento € chamado de pressecdo. Observar®a boa
concordancia entre resultados, principalmente dmaoéRunge-Kutta, que apresentou um
erro relativo maximo de 2,9%, mas ainda ha um degaiordem de 6% nas respostas para 0s
esquemasa-Generalizado e Newmark. Acredita-se, portanto, qégodos de mais alta

ordem, como os de Runge-Kutta, conseguem contestamproblema.

Rotacdes sédo operacdes pertencentes a uma varie@adeear, conhecida como grupo de

Lie ortogonal especiédO (3). Como o grup&O (3) ndo forma um espaco vetorial, algumas

operagdes ndo sao permitidas nele (como a intedmlgpor exemplo). Para poder fazer os

calculos, trabalha-se com o espaco veto&Or(3), o espaco de incrementos de rotacdo em
relacdo a uma dada rotacRo A interpolacdo en80 (3) serd entdo definida em termos de

interpolacdo em g0 (3) (Cardona, 1989). Isso explica os desvios obtidm métodos

linearizantes como os de Newmark~&eneralizado.
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Figura 5.43: Deslocamentos emey do problema de um corpo rigido
livre de forgas: solu¢cbes do presente trabalho eoadas com as
solucdes obtidas do manual do ABAQUS.

5.10 INSTABILIDADE DE RAYLEIGH-TAYLOR BIDIMENSIONAL

Neste item iniciam-se as verificacdes envolvendmasentos bifasicos, com o esquema de
adveccad_evel Set. No problema de Rayleigh-Taylor, uma camada dddlmais pesado esta
situada acima de uma camada mais leve de fluigwesenca de um campo gravitacional. A
partir disso, uma dada perturbacédo é realizadatagace entre os dois fluidos e as forcas de
flutuacdo fardo com que esta perturbacdo aumente ccdempo. A Figura 5.44 mostra
maiores detalhes.

A altura do dominio éR e sua largura &. Sobre as laterais é imposta uma condi¢cdo de
contorno de simetria e sobre as arestas superiamfegior € colocada uma parede
impermeavel. A razdo entre massas especificaaui®sl p1/p2) € igual a dois e ambos o0s
fluidos possuem as mesmas viscosidades cinematitsts. problema foi estudado por
diversos autores, entre eles, os estudos numé&delecy e Pletcher (1997) e Zhao et al.
(2002). Os nuameros de Reynolds estudados nesthoaforam 28,3 e 283. A equacado da
perturbacdo € dada na forma:

x Ty
asen — |exp —J, £>O,
U L L L
(5.1)
ref T E‘y‘ Y
—asen — |exp| ———|, < <0,
L L L
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bl
— = cos|— |exp| ———|. (5.2)
ref L
Figura 5.44: Problema da instabilidade de Rayldighlor (baseado
em Zhao et al., 2002).
Em Kelecy e Pletcher (1997),foi avaliado conforme:
AA
_ A4y (5.3)
20, L

ondeA € a amplitude da perturbacéalyé um incremento de malha significativo na direcdo
vertical. Por outro lado, Zhao et al. (2002) assamio. como 0,25, o qual foi também

adotado neste trabalho.

Para o numero de Reynolds 28,3, a malha empregedaipt0.500 elementos tetraédricos e
16.592 nés, distribuidos uniformemente sobre o dmmiPara o Reynolds 283, foram
utilizados 395.000 elementos e 159.192 nés, disttds de maneira ndo-uniforme conforme

mostra a Figura 5.45.

As Figuras 5.46 e 5.47 apresentam uma compara¢éoamnresultados obtidos por Kelecy e
Pletcher (1997) e o do presente modelo CBS paralowros de Reynolds 28,3 e 283,
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respectivamente. Observa-se que os resultadoosl®&tdo bastante proximos ao estudo de
Kelecy e Pletcher (1997).

Figura 5.45: Instabilidade de Rayleigh-Taylor: naslhempregadas
para os numeros de Reynolds 28,3 e 283, respeeantam

Em ambos os nimeros de Reynolds, a perturbacédal ifdaz com que o liquido mais leve
suba ao longo do contorno esquerdo e o fluido mesado afunde ao longo do contorno
direito. O deslocamento da interface é praticamsmgtrico durante as etapas iniciais da
instabilidade. A medida que a amplitude da insidddle cresce, a forma caracteristica de
cogumelo aparece préxima do vortice central (Keke&etcher, 1997).

Observa-se que o desenvolvimento da interface & mpanunciado para o nimero de

Reynolds maior, dado que a viscosidade neste caswnér. Por fim, as paredes comecam a
influenciar mais a solucdo nos estagios finais idaulacéo, especialmente para o caso de
Reynolds maior. Para permitir com que a interfaegedvolva-se com menores perturbacdes

de parede seria necessario um dominio computaciaaial (Kelecy e Pletcher, 1997).
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Figura 5.46: Movimento da interface para a insiddie de Rayleigh-
Taylor para Reynolds 28,3: comparagao entre odtaeeis de Kelecy
e Pletcher (1997), na esquerda, e do presentdhoalve direita.

Figura 5.47: Movimento da interface para a instddile de Rayleigh-
Taylor para Reynolds 283: comparacao entre ostaed de Kelecy
e Pletcher (1997), na esquerda, e do presentdhoalvea direita.
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5.11 ROMPIMENTO DE BARRAGEM BI E TRIDIMENSIONAL

Esta aplicacdo foi primeiro estudada por Martin eybk (1952) usando técnicas
experimentais. Neste problema, uma coluna d'agumaesobre uma superficie plana

horizontal. A Figura 5.48 apresenta um esquemd deraroblema.

Figura 5.48: Esquema geral do problema de rompmnéatbarragem
(baseado em Lin et al., 2005).

O tamanho do dominio computacional&>51,25 x a, sendoa = 2,25 in = 0,0571 m, ao

longo das diregcfes y e z, respectivamente.

A malha bidimensional empregada consiste em 40ei@entos tetraédricos e 16.652 nos
distribuidos de maneira uniforme, conforme mostrado Figura 5.49. As condi¢cbes de
contorno usadas foram de parede de nao-deslizaraentodas as faces. O menor elemento é

orientado na direca¥ e apresenta comprimento de 1,5875%10

0.1 0.2
X (m)

Figura 5.49: Malha bidimensional para o problemaahepimento de
barragem (baseado em Lin et al., 2005).

A malha tridimensional empregada consiste em 11Z07elementos tetraédricos e 246.519
nés distribuidos de maneira ndo-uniforme, conformeatrado na Figura 5.50. As condicbes
de contorno usadas séao de parede com nao-deslimangesuperficie inferior e paredes com
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deslizamento livre nas demais superficies. O meleonento, localizado proximo as paredes,
apresenta um comprimento de 3,94%f0
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Figura 5.50: Malha tridimensional para o problerea@mpimento de
barragem (baseado em Lin et al., 2005).

A Figura 5.51 apresenta os resultados obtidosemuielacdo ao valor da frerge da altura
remanescentle, os quais sdo comparados com os resultados exgedis de Martin e Moyce
(1952) e numéricos por Lin et al. (2005). Pode-sseovar que uma boa concordancia é
obtida em relacdo aos resultados da referéncia. #aosicdo da frente, observa-se um erro
relativo da ordem de 8% em relacdo aos resultadosrienentais. Em relacdo a altura de

colunah, o erro relativo é da ordem de 1,5%. Observaisdéa a adocdo de um passo de
tempo adimensiona§ = (a/g)®° para ambos os gréficos.

Figura 5.51: PosicOes da frente (esquerda) e alemaanescente
(direita) para o problema de rompimento de barragem
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A evolucéo da superficie livre é mostrada na Figub2 para alguns instantes adimensionais,
onde se é observado que os aspectos fisicos damsotn sdo reproduzidos de maneira
precisa.

Figura 5.52: Configura¢c@es de superficie livre @dgans instantes de

tempo adimensionais: (&y 0,432; (bt = 1,129; (c)t = 1,641; (dXx =

1,941.
A Figura 5.53 apresenta os campos de pressao eesvate velocidade para alguns instantes
adimensionais. Como se pode observar, inicialmbateima diferenca grande de pressao
entre a camada de agua e o ar adjacente (provpetalta massa especifica d’agua), o que
provoca um grande gradiente de pressdes na pab@ideda barragem, acelerando o fluido
naguela regido (ver os vetores de velocidade parstantet = 0,432). Com o tempo, forma-
se uma camada de fluido fina que escorre ao loagmade de baixo do dominio (instantes
1,641 e 1,941). Além disso, ao longo de toda alsitAo, nota-se a formag¢do de um grande

vortice ao longo da superficie livre.

Por fim, a Figura 5.54 apresenta uma comparacde estvolumes de agua das simulagcdes
em dominios bi e tridimensionais. Nota-se que anusosesultados possuem uma perda de

volume na ordem de 3,7% em relag&o ao volume adigin

(continua na proxip@gina)
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Figura 5.53: Campos de pressao e vetores de vatteidara alguns
instantes de tempo adimensionais:t(a)0,432; (bt = 1,129; (c)t =
1,641; (d)t = 1,941.

Figura 5.54: Comparacdo de volume entre as simedaddi e
tridimensional.
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5.12 OSCILACAO TRANSIENTE DE UM CILINDRO FLUTUANTE

A oscilacdo de um corpo flutuante na superficigyuidé investigada na presente aplicacéo.
Este problema foi proposto por Zandergen et al931%® depois estudado por Donescu e
Virgin (2001) e Sanders et al. (2011), onde unmditd circular é considerado em um tanque
d’agua, tendo uma massa especifica igual a metadradsa especifica d’agua, para que a
posicdo de equilibrio corresponda a uma configaragdm que o corpo fique

aproximadamente semi-submerso.

O cilindro apresenta um raio de 2 m, sendo sofiarér de uma posicéo inicial de 0,5 m em

relacdo a superficie d’dgua no meio de um tanque D@0 m de comprimento e 4 m de

profundidade. Condi¢coes de livre deslizamento sdmostas como condi¢cdes de contorno
para todas as superficies do dominio, assim coess0 nula para a superficie de topo. A
Figura 5.55 apresenta um esquema geral do problema.

Figura 5.55: Esquema geral do problema de oscildeaom cilindro
flutuante.

As propriedades fisicas dos fluidos sdo as seqiiptra a fase liquida, tem-se uma massa
especificgn = 103 kg/m? e viscosidade dinamiga= 10° kg/m.s; para a fase gasosa, tem-se

uma massa especifipg= 1 kg/m? e viscosidade dinamigg = 2x10° kg/m.s.

Informacgdes sobre as malhas usadas neste tralsifiw lstadas na Tabela 5.9, incluindo a
menor dimensdo do elemento (tetraédrietX) localizada proxima da interface fluido-
estrutura e da superficie do fluido. A Figura Sapéesenta maiores detalhes da malha nimero
3.

A Figura 5.57 apresenta a resposta obtida refeeentieslocamento vertical do cilindro, onde
se pode notar que os resultados obtidos parasaméidas concordam bem com o resultados
numeéricos apresentados por Donescu e Virgin (2@6mjlo a maior diferenca (da ordem de

16%) apenas no tempo= 1,7s, mas que ao longo do tempo reduz-se aegloenores que
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3%. Do gréfico, pode-se notar que o movimento déagsio do corpo decai rapidamente com
0 tempo, e 0 movimento tende a dissipar-se por Emdsso mostra que o dominio de 100
m de comprimento € grande o suficiente para impediebatimento das ondas junto aos

contornos laterais do dominio.

Tabela 5.9: Malhas usadas no problema de oscid&aon cilindro

flutuante.
Malha Ax (m) Elementos
1 0,0264 406.317
2 0,022 494.073
3 0,0184 602.664

Figura 5.56: Malha numero 3 do problema de osalatgum cilindro
flutuante.

As Figuras 5.58 e 5.59 apresentam os campos defisi@divre e de pressdao de alguns
instantes de tempo do problema. Nelas, observafeen@acéo de uma onda na primeira
descida do cilindro (instante= 3,72 s), que se propaga nas duas direcbes go timtempo.
Nota-se também, no instante= 5,06 s a influéncia do empuxo exercido pela Agua
deslocando o cilindro para cima novamente. Dos oardp pressdes, observa-se que a maior
parte da pressado continua na agua devido a pregd@statica, e o movimento do cilindro

pouco altera esta distribuicao.
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Figura 5.57: Resultados do problema de oscilacdaurdecilindro
flutuante.

Figura 5.58: Campos de superficie livre para o lproa de oscilacao
de um cilindro flutuante. a) Instante= 3,72 s; b) Instante= 4,28 s;
c) Instante = 5,06 s.

(continua na proxip@&gina)
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Figura 5.59: Campos de presséo para o problemadeagio de um
cilindro flutuante. a) Instante = 3,72 s; b) Instanté = 4,28 s; ¢)
Instantet = 5,06 s.

5.13 ROTACAO DE UM BLOCO FLUTUANTE

O presente exemplo é baseado em um estudo exptairnenduzido por Jung et al. (2006),
onde um corpo prismatico com 0,3 m e 0,1 m de alksta parcialmente submerso em um
tanque de agua de 0,9 m de profundidade. O colipeépara se movimentar apenas no grau
de liberdade de rotacdo em relagdo ao seu centmeadsa, conforme € mostrado na Figura
5.60.

Figura 5.60: Esquema geral do problema de rotaghand bloco
flutuante (Zhang e Wan, 2017).

O bloco prismatico € solto a partir de uma incla@dnicial de 15° em relacdo a superficie
d’agua e o tanque possui 10 m de comprimento. Asanaspecifica do bloco é de 1.180
kg/m3. As condi¢cdes de contorno usadas sao de @aledivre deslizamento em todas as
superficies e pressao nula na superficie de topo.
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A malha empregada possui 466.164 elementos teitaéde 156.198 nds; e a menor
dimens&o de elemento encontrada é de 1,16mi0ocalizada proxima da interface fluido-
estrutura e ao longo da superficie livre. A Figbr@l apresenta maiores detalhes da malha

empregada.

Figura 5.61: Malha empregada no problema de rotdedom bloco

flutuante.
A Figura 5.62 mostra os resultados de angulo decéot medidos ao longo do tempo, onde os
resultados obtidos no presente trabalhado sdo cadgma outros estudos experimentais e
numéricos. Pode-se observar que o presente reswtatsegue reproduzir adequadamente o
periodo do resultado experimental, mas a amplidelte Ultimo decai de maneira mais
rapida. Este comportamento também € observado &wsoestudos, como os de Ghasemi et
al. (2014) e Chen et al. (2016).

O presente trabalho também conduziu um teste andia o software comercial Fluent,
usando uma malha de 192.370 elementos tetraéd8do337 nés e menor dimensdo de
elemento de 1,25x10m. Os resultados obtidos também se mostraram igasecom o0s

resultados numéricos anteriores.

Este amortecimento menor pode ser explicado deadofato de que nos resultados
experimentais pode ter havido uma friccdo extres@da pelos dispositivos fisicos usados
para fixagdo do corpo, 0 que causou um aumentoeenasiortecimento (ver Chen et al.,

2016). Outra explicacdo possivel € a de que asalisdimensionais ndo conseguem
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reproduzir adequadamente as dissipacdes viscoshslettas presentes em um estudo

experimental (Ghasemi et al., 2014).

Em relacdo aos modelos numéricos, observa-se queesodtados do presente trabalho
aproximam-se dos resultados de Ghasemi et al. J2@dsltrés primeiros picos, com erros

relativos de 2,87%, 2,73% e 7,78%, respectivamente.

Figura 5.62: Resultados obtidos no problema de;éotale um bloco
flutuante.

A Figura 5.63 mostra os resultados do campo des@oesde superficie livre, vetores de

velocidade perto do corpo, assim como configuragigesnalha para alguns instantes de
tempo. Pode-se observar que ha pouca variacacedsdpr durante a simulacdo, assim como
do movimento da superficie livre. Dos vetores dicidade, observa-se a separacdo do
escoamento junto aos cantos da estrutura que,romnfiung et al. (2006), tende a aumentar o
movimento de rotagdo, ao invés de dissipar. Pardirmovimentacdo de malha também se

mostra bastante suave diante do movimento do corpo.

(continua na proaigpagina)
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s

\Figura 5.63: Campos de pressao, superficie livretores de
velocidade e configuragcdo de malha para os ing&aa)e0,675 s ; b)
1,83 s.

5.14 PACOTE DE ONDA INTERAGINDO COM UM CORPO FLUTWN E

Proposto por HadZiet al. (2005), o presente problema estuda a géerale um corpo

flutuante sujeito a um pacote de ondave packet). Resultados experimentais, conduzidos na
Universidade Técnica de Berlim, foram obtidos paraprisma retangular, possuindo 10 cm
de comprimento, 5 cm de altura e 29 cm de espessurauma densidade relativa a agua de

0,68 (Bouscasse et al., 2013). A Figura 5.64 aptasem esquema geral para o problema.

Da Figura 5.64, observa-se uma distancia de 2,ldntne o gerador de ondas e o0 corpo
flutuante. O corpo possui massa de 0,986 kg e mmmea inércia de massa de 1,4%10
kg.m2. Dada a grande espessura do corpo, estepralgode ser tratado como bidimensional

tendo, portanto, trés graus de liberdade posgitraisslacdes horizontal e vertical, e rotacdo).
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Figura 5.64: Esquema geral do problema de pacoteonta
interagindo com um corpo flutuante (baseado em Gmse et al.,
2013).

Na aresta esquerda da Figura 5.64, pode-se obsergarador de ondas, do tip@ap. A
Figura 5.65 apresenta um histérico dos angulosrdedg gerador para a criacdo do pacote de
onda. A sua representacdo numérica neste traballadaé a partir de condi¢cdes de contorno

de velocidade.

Figura 5.65: Histérico dos angulos de giro do gerade ondas
(baseado em Bouscasse et al., 2013).

Para a simulacdo numérica, foi utilizada uma maleab28.039 elementos tetraédricos e
176.634 nds distribuidos de forma néo linear, condoapresentado na Figura 5.66. A menor
dimens&o de elemento encontrada é de 1,82wi,0Oocalizada proxima da interface fluido-

estrutura.

As condi¢cdes de contorno empregadas sao de liskzamento nas arestas da direita e
inferior. A aresta superior tem apenas a pressgsrpta nula e a aresta esquerda apresenta as
velocidadesX e Y de entrada para a geracéo do pacote de ond&gaté(dm pouco acima do
nivel d’agua). A partir da altura de 0,6 m, as gladesX e Y sdo impostas como sendo

nulas.
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Figura 5.66: Malha empregada para o problema det@ade onda
interagindo com um corpo flutuante.

Durante a simulacao, a elevacdo de onda foi ragstao longo do tempo em duas regides:
=1,16 m eX = 2,66 m. A Figura 5.67 apresenta os resultadetasielevacdes, comparados
aos estudos de outros autores. Observa-se quesenpe modelo ha uma pequena dissipacao
da elevagédo d’agua, o que é natural em um modeé&scleamento bifasico usando apenas o
métodoLevel Set. Soma-se isso a formulacdo simplificada do tetrgegle infelizmente s6
pode avaliar as derivadas de forma constante noeek®. Mesmo assim, os resultados

mostram-se proximos aos obtidos pelas referéncias.

A Figura 5.68 apresenta os resultados obtidos paragraus de liberdade de avanco
(translac&o enX), afundamento (translagéo efne jogo (rotacdo ei) do corpo flutuante ao
longo do tempo. Nota-se que os resultados mosteapaiecidos aos estudos experimental e
numeérico das referéncias, apesar do efeito depdis®d numérica, inerente ao méthewel

Set. Para o avancgo, nota-se que as maiores diferefgassultados ocorreram a partir do
instantet = 7,5s, com um erro relativo de 12,67% neste mbstam relacdo aos resultados
experimentais de Hadzet al. (2005). Para o afundamento, nota-se quenmesn instantes
avancados, como etr= 7,3s, a resposta do presente trabalho mostrbastante parecida
(erro relativo de 0,2%) aos experimentais de Haezal. (2005); j4 erh= 7,7s os resultados
aproximaram-se mais dos numéricos de Bouscassk @043), com um erro relativo de
7,78%. Para 0 jogo, observa-se que para os instanté,5s e 7,9s os resultados aproximam-
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se mais dos experimentais de Hadei al. (2005), com 8,98% e 12% de erros relativos,

respectivamente.

Figura 5.67: Historico das elevacdes para as regiéel,16 m eX =
2,66 m.

Figura 5.68: Historico dos graus de liberdade dmewo, afundamento
e jogo.
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A Figura 5.69 apresenta os registros de supefficie para alguns instantes de tempo para
este problema. Pode-se notar a passagem da omdeoped ao longo do tempo. Préximo ao
corpo, nota-se algumas irregularidades na superfiere (ver também Figura 5.71),
provavelmente devido a sua interacdo com o coguor.i

Figura 5.69: Registros de superficie livre de adgimstantes de tempo
para o problema de pacote de onda interagindo comcarpo
flutuante.

As Figuras 5.70 e 5.71 apresentam os campos dedpresvetores de velocidade, junto com

as configuragcdes de malha do movimento do corposPeampos de pressao, pode-se

observar de maneira bastante nitida o efeito dsagas da onda sobre o corpo. Observa-se
também que o movimento de malha conseguiu acompaehao movimento do corpo, sem

gerar grandes distor¢des aos elementos.

Figura 5.70: Registros de pressao de alguns irestal® tempo para o
problema de pacote de onda interagindo com um darfu@ante.
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Figura 5.71: a) Registros de vetores de velocigale Configuracbes
de malha de alguns instantes de tempo para o pralde pacote de
onda interagindo com um corpo flutuante.

5.15 CORPO FLUTUANTE COM AMARRACAO

Este exemplo é usado para verificar o acoplamenti@ ® programa IFE, com superficie
livre, e codigo de cabos em formulacdo NP-FEM. &stp inicialmente por Gunn et al.
(2018), o problema conta com uma bdia esféricaradeopor um cabo na vertical, conforme
mostra 0 esquema na Figura 5.72. A boia é origiealensubmersa em 15 mm (em relacdo ao

seu topo) e depois solta, onde passa a flutuacatnente até atingir um estado de equilibrio.
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A esfera apresenta uma massa de 1,745 kg e urdedif1,5 mm. A bdia é feita a partir de
uma esfera oca com poliestireno expandido de atsidade (massa especifica de 29,5
kg/m3) com 40 mm de espessura (Gunn et al., 20Fa@Rn assegurar que 0 centro de massa
esteja localizado abaixo do centrdide (garantinsfona uma orientacdo estavel na agua) um
disco de agco macio de 38 mm de espessura com ea#0dnm foi colocado na metade
inferior da bdia, o que permitiu baixar o centrordassa 27 mm em relacdo ao centrdide
(Gunn et al., 2018). A Figura 5.73 mostra a seg@wsversal da boia. Os momentos de inércia
de mass#iy, lyy, 12580 1,7352 kg.m?, 1,7764 kg.m? e 1,7352 kg.mpeas/amente.

Figura 5.72: Esquema geral do problema de boéiaradarflutuante
(baseado em Gunn et al., 2018).

Figura 5.73: Secéo transversal da boia (baseadsuem et al., 2018).

O cabo de ancoragem apresenta um diametro de 1 Nomestudo experimental, foi
empregada uma mola para representar a rigidez 8o da ancoragem. Para evitar
amortecimentos em seus movimentos de expansaote@@m a mola foi colocada fora
d’agua. Sua rigidez, de 30,88 N/m, foi simulada edcamente neste trabalho escolhendo um

mddulo de elasticidade apropriado para o cabo.
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Para o modelo numérico, foi adotado um dominio de de comprimento e 1 m de largura,
baseando-se no mesmo modelo numérico de Gunn(20&8B), e 1,6 m metro de altura. Para
evitar o efeito de rebatimento de ondas, foi emgulagima camada de esponja (ver se¢ao 4.5)
de 0,15 m de comprimentq e 400 de intensidade de amortecimemoForam empregadas
duas malhas: a primeira possui 1.342.130 eleme##s423 nés e 2 x f0m como menor
dimens&o de elemento; e a segunda possui 816 &hémios, 142.047 nés e 1 X“1H como
menor dimensao de elemento. A Figura 5.74 apresemi@ha mais refinada empregada.
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Figura 5.74: Malha empregada no problema de bdiarraaa
flutuante. Em vermelho encontra-se o cabo de ag@oréa espessura
da cor néo representa o diametro do cabo).

A Figura 5.75 apresenta o historico de posi¢cGesalbm ao longo do tempo, comparado aos
resultados experimentais obtidos por Gunn et il Nota-se a proximidade entre ambos
os resultados, embora o resultado obtido com o lmquteposto neste trabalho mostre um
menor amortecimento ao longo do tempo. Para a malimero 1, observou-se um erro
relativo médio da ordem de 2,5% em relagdo aostaess da referéncia e um erro relativo
maximo de 2,86% no instante= 1,76s. Ja para a malha namero 2, observou-serton
relativo médio da ordem de 1,5% em relacdo aodtadss da referéncia e o maior erro

relativo de 4,26% no instante 0,33s.

Com o objetivo de tentar simular melhor o amortecita causado pelo cabo e sua interacéo
com as polias, testou-se novamente a simulacaoaco@ha 2, considerando uma razao de

amortecimento critico de 15%. Dos resultados, obsse que a solucdo aproximou-se um
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pouco mais do resultado experimental, com um exladivo médio da ordem de 1% e maior
erro relativo de 2,5% no instartte 0,33s. Como 0 movimento vertical mostrou-se cona
atenuacao bastante comportada ao longo do tempbgma se pode concluir que a esponja

empregada esta conseguindo evitar de maneira asétiaf 0 rebatimento de ondas no
dominio.

wiania £ = ric GG uavan v

E’“ 0_42_ Malha 2 amortecimento 15% - Presente trabalho
7]
O [
o 03F
0.2F
01F
0:..,‘l....l‘...l‘...l,“.
0 05 1 1.5 2 2.5

t(s)

Figura 5.75: Historico de posicdo vertical no peohd de bodia
amarrada flutuante.

As Figuras 5.76 e 5.77 apresentam os campos defisigdivre e de pressado para alguns
instantes de tempo. Pode-se notar 0 movimento lidesse descida da bdia com o passar do

tempo, assim como o movimento de onda causado.

(continua na proaigpagina)
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Figura 5.76: Superficie livre no problema de bdmaada flutuante.

Figura 5.77: Campos de pressdo no problema de ddiarrada
flutuante.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

Neste trabalho foram desenvolvidas ferramentas ricaséde IFE para a analise de estruturas
sujeitas a acdo de escoamentos com superficie @@ isSso, cumpriu-se 0 objetivo de se

criar um modelo de acoplamento para futuros estgsdbee 0 comportamento de estruturas
flutuantes submetidas a a¢des simultaneas de eeimieracdo da estrutura com a agua, as
quais podem ou ndo estar ancoradas através de dalaosarracao.

O modelo CBS, em sua forma semi-implicita, foi fieasdo e validado através de exemplos
classicos da Mecanica de Fluidos, como escoamestoscavidades tridimensionais e
escoamentos aerodinamicos sobre cilindros. Ostadesl obtidos concordaram bem com as
referéncias. O método semi-implicito mostrou-sedrie estavel ao longo das simulacoes,
assim como bastante flexivel em relacdo aos pagsdempo adotados, mas ressalta-se a
necessidade que se teve de prescrever pontossigi@neula ao longo de determinadas faces
ou arestas do dominio, de forma a facilitar a cayémcia para o calculo do Método dos
Gradientes Conjugados (MGC). O MGC também mosteours método bastante oneroso
guanto ao tempo de simulagdo numeérico, sendo r&@essa paralelizacdo em OpenMP para

reduzir os custos de tempo computacional envolvidos

Em seguida, o modelo foi expandido para lidar coablemas de IFE considerando corpos
rigidos. Dos resultados, notou-se que o fenbmendlutier, proposto no exemplo, foi
adequadamente reproduzido pelo modelo implementaadiymando sua validade. Conclui-
se que a transferéncia de energia que se da efitidm calculado pelo método CBS e pela
estrutura é realizado de forma bastante consisteam perdas de energia consideraveis ao
longo do tempo. Ressalta-se aqui também a necdssala um maior refinamento junto a
interface fluido e corpo rigido para que a tramsfera de informacdes seja de melhor
qualidade. Por fim, destaca-se que a formulagdo déEnovimentacdo de malha também
mostrou-se onerosa quanto ao tempo de processarteantiem sendo de grande importancia
a sua paralelizagcdo em OpenMP para reducgéo do téenpionulacao.

Em paralelo, foi criado um codigo capaz de calcalaeproduzir a movimentagdo de cabos
flexiveis, em uma formulagéo relativamente nova,NReFEM. Através de um exemplo
bidimensional de queda de um cabo flexivel, assimac um exemplo tridimensional de

movimentagdo de um péndulo cOnico, pode-se notar uerramenta criada consegue
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reproduzir corretamente a movimentacédo dos calbos,resultados bastante similares aos da
referéncia. Por fim, a verificagdo da avaliacdoatiasto e massa adicionada no cabo foi
realizada através de um exemplo de arrasto solm@ mzbmerso, de onde foram obtidos
resultados bastante consistentes aos da refer@uridim, nota-se que a formulacdo do cabo
requer passos de tempo bastante baixos para queagoes como aceleracdes e velocidades

dos cabos sejam avaliados com maior precisao.

Em seguida, o modelo de cabo flexivel foi impleradot ao modelo de IFE com CBS,
criando um unico codigo capaz de resolver o esco@mmeorpo rigido e cabo. A nova
ferramenta numérica foi verificada através de urmenmglo de péndulo de pequenas
oscilagcbes, sem desprezar a interagdo do pénduolcoocar. Do modelo, notou-se que o cabo
necessitou de um passo de tempo menor (algo e tenl00 vezes menor) do que 0s
necessérios para o fluido e para o corpo rigidmligando a possivel necessidade da criacédo
de uma rotina de subciclos para o cabo em trabélbo®s.

Com o propésito de estudar e de implementar forghela mais robustas de rotacbes em
corpos rigidos, propés-se um exemplo de rotacaareorpo rigido livre de forgas, onde os
trés métodos de solucdo de sistemas disponivetsahalho ¢(-Generalizado, Newmark e
Runge-Kutta explicito de 3° ordem) foram testadoe ama solucédo disponivel pedoftware
comercial ABAQUS. Conclui-se que, dos métodos difpris, o de Runge-Kutta tem os
resultados mais préximos aos obtidos pelo ABAQUsSo Ipossivelmente ocorre porque
rotacOes sdo objetos pertencentes a variedaddane@o o grupo de Lie ortogonal especial
O (3), que ndo admite interpolagbes, como as reiz@or métodos linearizantes como 0s
de Newmark ea-Generalizado, o que gera erros de aproximagdoetanao ao resultado

analitico.

Em conjunto com os estudos anteriores, 0 modelo GB®i-implicito também foi
implementado e aplicado em problemas de supefiiiaie utilizando para isso o método
Level Set. Foram testados exemplos classicos como o debilidéale de Rayleigh-Taylor
(bidimensional) e rompimento de barragem (tridinma). Observou-se que o modelo
conseguiu reproduzir adequadamente a movimentagdsugerficie livre, sabendo separar
adequadamente os dois fluidos. Observou-se ainda quodelo CBS conseguiu conservar
bem a massa (ou volume) ao longo do tempo, o qumma caracteristica importante para
simulacdes envolvendo o métoddevel Set, onde perdas de massa podem ocorrer. Destaca-se
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também a necessidade de um maior refinamento pustgperficie livre para poder capturar

corretamente as movimentagdes dos dois fluidosalkagegiao.

Em seguida, a mesma ferramenta de superficieftivtestada para casos de IFE envolvendo
corpos rigidos. Os exemplos testados envolveranscdagdo transiente de um cilindro
flutuante, a rotacdo de um bloco flutuante e aau®o de um corpo flutuante sob o impacto
de um pacote de onda. Mesmo no ultimo exemplo, owigplexo, o cddigo implementado
conseguiu reproduzir corretamente a geracao da @sda interacdo com o corpo em todos
0s seus graus de liberdade envolvidos. Aqui desta@asensibilidade do método CBS semi-
implicito quanto a convergéncia do MGC: foram neéges dominios com uma alta regido
de camada de ar para que se pudesse criar umaat@dneal o suficiente para a aplicacdo das
condi¢cdes de contorno de pressdo nula no topo ddném condicdo necesséria para uma

melhor convergéncia do MGC.

Por fim, o modelo CBS semi-implicito com IFE e gtijoée livre teve a formulagdo NP-FEM
de cabos implementada, para a formagdo de um @oidigo capaz de resolver problemas
complexos de corpos flutuantes amarrados por c&awa.verificacdo do codigo, foi proposto
um exemplo de corpo flutuante com amarracdo, dee osel conclui que o cédigo
implementado conseguiu reproduzir adequadamergednfeno fisico envolvido. Novamente
destaca-se a necessidade de um bom refinamento,jtato a superficie livre quando na

interface fluido-estrutura.

Como concluséo geral do exposto, nota-se que msrfentas numéricas implementadas e ja
existentes conseguiram reproduzir satisfatoriame#eresultados de outras referéncias,

mostrando a confiabilidade da ferramenta numédodsala.
Por fim, ficam como sugestbes para trabalhos fgturo

a) Verificar o modelo de IFE para problemas com coffadsantes com varios cabos de

amarracao e grandes rotacoes tridimensionais;
b) Analisar problemas de estabilidade em edificacsantes sob a agcao do vento;

c) Implementar um cdédigo de adaptacdo de malha pataramelhor as interfaces entre

fluidos e fluido e estrutura;
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d) Implementar um modelo de estrutura com materiardedvel em elementos finitos

para simular problemas de IFE com estruturas rexg/éis;

e) Estudar como o modelo NP-FEM do cabo comporta-eetdr a um problema
envolvendo estruturas flutuantes com cabos de ag@or em configuragdo de

catenaria;

f) Estudar problemas de IFE com cabo acoplado emc¢éigaque exigem grandes
rotacdes por parte da estrutura;

g) Implementar uma técnica de subciclos no acoplamentee cabo e corpo rigido,
permitindo assim trabalhar com passos de tempo regpara o cabo;

h) Implementar uma formulacdo com elementos tetragsirquadraticos, de forma a
poder melhor capturar as movimentacdes da supelifice;

i) Implementar um modelo de ancoragem dos cabos derag@a no solo do leito
aquatico para levar em conta os efeitos de interagéire o solo, a estrutura de

ancoragem e os cabos de amarracéo;

j) Implementar uma versdo do cédigo usando program&t3idA/FORTRAN para
processamento paralelo em placas gréficas.
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