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RESUMO

VISINTAINER, M. R. M. Um modelo numérico para a simulacao de problemas de
interacao fluido-estrutura-solo na Engenharia do Vento. 2022. Tese (Doutorado em
Engenharia) — Programa de Pés-Graduag¢do em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma formulacdo de acoplamento para a
simulacdo numérica da interacdo fluido-estrutura-solo em aplica¢des da Engenharia do Vento.
Com esta ferramenta pretende-se avaliar a influéncia da interacdo solo-fundacdo no
comportamento aeroeldstico de estruturas. Neste trabalho, o modelo numérico é desenvolvido
a partir de um esquema de acoplamento particionado, no qual os meios fisicos envolvidos sdo
resolvidos de forma sequencial, podendo apresentar métodos de discretizacdo e solugdo
independentes. Adota-se o Método dos Elementos Finitos (MEF) para a discretizacio espacial
de todos os meios fisicos, onde elementos hexaédricos lineares com integracdo reduzida e
controle de modos espurios sdo empregados. As equacdes fundamentais do escoamento sdo
descritas cinematicamente através de uma formulacdo arbitraria lagrangiana-euleriana (ALE)
e resolvidas numericamente usando o esquema explicito de dois passos de Taylor-Galerkin,
enquanto que a Simulacdo de Grandes Escalas (LES) é empregada para o tratamento de
escoamentos turbulentos. A estrutura e o solo sdo considerados como meios deformdveis
elastoplésticos, sendo empregada uma abordagem corrotacional para lidar com as ndo
linearidades fisica e geométrica. A equacdo de equilibrio dindmico € resolvida no tempo
através do esquema implicito de Newmark adaptado ao método a-generalizado e elementos
infinitos sdo empregados no contorno do dominio computacional do solo para evitar a
reflexdo de ondas para a regido de interesse. A transferéncia de esforcos entre o solo e a
estrutura € realizada empregando-se um algoritmo de contato tridimensional baseado no
método da penalidade que permite a separacdao e deslizamento entre os meios. Devido a
elevada demanda computacional, a abordagem CUDA ¢é empregada utilizando-se um modelo
hibrido de paralelizacdo para acelerar o processamento das simulagdes. Verificou-se durante
as andlises aeroeldsticas que a resposta estrutural foi afetada pela insercdo do solo nos
modelos, apresentando amplitudes de deslocamento longitudinal superiores aos demonstrados

pelos modelos de estrutura apoiada em uma base rigida.

Palavras-chave: Engenharia do Vento Computacional; Método dos Elementos Finitos,

Sistemas Acoplados; Interacdo Fluido-Estrutura-Solo.



ABSTRACT

VISINTAINER, M. R. M. A numerical model for the simulation of fluid-structure-soil
interaction problems in Wind Engineering. 2022. Tese (Doutorado em Engenharia) —
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The present work aims to develop a coupling formulation for the numerical simulation of
fluid-structure-soil interaction in Wind Engineering applications. With this tool it is intended
to evaluate the influence of soil-foundation interaction on the aeroelastic behavior of
structures. In this work, the numerical model is developed from a partitioned coupling
scheme, in which the physical media involved are solved sequentially, and may present
independent discretization and solution methods. The Finite Element Method (FEM) is
adopted for the spatial discretization of all physical media, where linear hexahedral elements
with reduced integration and spurious mode control are used. The fundamental flow equations
are kinematically described using an arbitrary lagrangian-eulerian (ALE) formulation and
numerically solved using the explicit Taylor-Galerkin two-step scheme, while the Large Scale
Simulation (LES) is employed for the treatment of turbulent flows. Structure and soil are
considered as deformable elastoplastic media, using a corotational approach to deal with
physical and geometric nonlinearities. The dynamic equilibrium equation is solved in time by
using the implicit Newmark scheme adapted to the a-generalized method and infinite
elements are used at the boundaries of the soil computational domain to avoid the reflection of
waves to the region of interest. Load transfer between the soil and the structure is performed
using a three-dimensional contact algorithm based on the penalty method that allows
separation and sliding between the media. Due to the high computational demand, the CUDA
approach is employed using a hybrid parallelization model to accelerate the processing of the
numerical simulations. It was verified during the aeroelastic analysis that structural response
was affected by the soil insertion in the models, showing larger longitudinal displacement

amplitudes than those presented by the structure models resting on a rigid base.

Keywords: Computational Wind Engineering; Finite Element Method; Coupled Systems;

Fluid-Structure-Soil Interaction.
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1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Os avancos observados nas ultimas décadas na tecnologia dos materiais e nas técnicas
construtivas tém feito com que estruturas cada vez mais leves e esbeltas sejam projetadas.

Com isso, estas estruturas t€ém apresentado uma maior suscetibilidade a acdo do vento,

podendo apresentar fendmenos de instabilidade dinamica.

Neste sentido, a alternativa mais empregada para avaliar a acdo do vento sobre edificacdes e
estruturas em geral tem sido as andlises experimentais em tineis de vento. Usualmente,
modelos rigidos sdo utilizados em andlises aerodindmicas e procuram avaliar as forcas
atuantes sobre a estrutura ao longo do tempo de andlise. Por outro lado, em alguns casos, a
realizagdo de andlises aeroeldsticas torna-se necessaria de modo a avaliar a interagdo entre as
forcas aerodinamicas e as forgcas de inércia, de amortecimento e eldsticas da estrutura com a
finalidade de obter informagdes sobre a estabilidade aerodindmica da estrutura. Nesta técnica,
além da representacdo da geometria externa, deve-se reproduzir as caracteristicas fisicas de
rigidez e amortecimento da estrutura, sendo realizada por meio de um sistema mecanico que é

acoplado na estrutura (Figura 1.1).

Figura 1.1: Suporte mecénico para ensaio de modelos aeroelasticos de
estruturas alteadas. (OLIVEIRA, 2003).

Um modelo numérico para a simulagdo de problemas de interacio fluido-estrutura-solo na Engenharia do Vento.
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Portanto, observa-se que, em geral, os testes em tineis de vento sdo realizados considerando
condi¢des ideais de suporte, ou seja, desprezando os efeitos de interacdo solo-fundagdo-
estrutura ao tratar a base da estrutura como sendo perfeitamente rigida ou simulando apenas
as propriedades fisicas da estrutura no caso de andlises aeroeldsticas. Porém, sabe-se que o
comportamento do solo pode contribuir para dissipar a energia dindmica, sendo que,
usualmente, a consideracdo da interagdo solo-estrutura conduz a um aumento do

amortecimento e uma diminuicdo da rigidez do sistema (JIA, 2018).

Verifica-se ainda que a consideragdao do solo nos modelos em escala reduzida empregados no
tinel de vento apresentaria um desafio adicional, principalmente por parte das condi¢des de
similaridade a serem respeitadas. Wood et al. (2002) mencionam que a realizacao de modelos
em escala reduzida com presenga de material ndo linear ou de interacdo entre materiais sao
mais dificeis e requerem um bom entendimento da natureza do problema estudado. Além
disso, Yan e Byrne (1989) citam que os modelos em escala de solos simulados sob gravidade
normal (1 g) geralmente falham em apresentar fendmenos importantes existentes, pois a
resposta dos solos € fortemente influenciada pelo estado de tensdes, sendo que no modelo
reduzido as tensdes também estardo em escala reduzida. Jia (2018) cita que o comportamento
dos solos, principalmente os arenosos, ¢ uma funcdo da tensio confinante e que o emprego de
centrifugas € uma maneira de respeitar as condi¢des de similaridade de tensdes. Uma
alternativa apresentada por Yan e Byrne (1989), e também utilizada por Zhang (2011),
consiste no emprego do método do gradiente hidraulico de modo a aumentar os niveis de

tensao no solo em escala reduzida e se aproximar das condi¢des de campo.

Por outro lado, com o rdpido desenvolvimento da tecnologia dos computadores, as simulagdes
numéricas tém-se constituido uma ferramenta auxiliar importante para os estudos da
Engenharia do Vento, podendo fornecer dados muitas vezes de dificil acesso aos ensaios em
tinel de vento. No caso especifico da andlise de vibracdes induzidas pelo vento em estruturas
sobre um meio deformdvel de suporte, um modelo de acoplamento para a interagdo solo-
estrutura-fluido deve ser desenvolvido, o que possibilita uma justa avaliacio dos efeitos
aeroeldsticos e uma melhor verificagdo da estrutura frente a fendmenos de instabilidade

dindmica.

Observa-se que os modelos numéricos de interacdo fluido-estrutura desenvolvidos para
aplicacdes da Engenharia do Vento Computacional (EVC) também, em geral, desprezam

totalmente os efeitos de interagdo da superestrutura com a fundagdo e o solo. Como exemplo,

Michael René Mix Visintainer (michaelrene @ gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022.
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tém-se os trabalhos de Braun e Awruch (2009a), Zhang et al. (2015) e Huang et al. (2013),
que realizaram uma andlise aeroeldstica para observar o comportamento de um edificio alto e
esbelto, onde os efeitos da fundacdo sdo desprezados e a base do modelo numérico do prédio

¢ idealizada como rigida.

N

A influéncia do solo na resposta dindmica de estruturas sujeitas a acdo do vento foi
pesquisada por Novak (1974). O autor realizou uma aproximagdo analitica baseada numa
andlise modal para considerar as propriedades do solo e obter a resposta da estrutura sujeita a
uma excitagdo externa. A estrutura utilizada como exemplo numérico foi uma chaminé de
concreto armado sob rajada de vento, desprendimento alternado de vortices e terremoto,
sendo possivel notar a influéncia da rigidez do solo no comportamento da chaminé. Trabalho
semelhante, porém, focando no comportamento de chaminés de aco e o efeito da adicdo de
uma camada de material de amortecimento préximo da fundagio, foi realizado por Ogendo et
al. (1983). O efeito da rigidez da fundacdo em chaminés de concreto armado também foi

estudado por Galsworthy e Naggar (2000).

Anos mais tarde, Novak e Hifnawi (1983) continuaram os estudos analiticos de Novak (1974)
sobre a interagdo solo-estrutura e seus efeitos no amortecimento. O amortecimento tem um
papel importante na resposta dinamica de estruturas submetidas ao vento, especialmente em
estruturas com forma cilindrica, onde vibragdes por desprendimento de voértices podem ser

significativas quando o amortecimento € baixo.

De acordo com Novak e Hifnawi (1983), o amortecimento pode ter varias fontes, sendo que
para estruturas assentadas sobre uma fundacgdo flexivel, uma fonte de amortecimento € a
dissipacdo de energia pelo solo, a qual pode ser explicada por dois mecanismos principais:
através da propagacdo de ondas eldsticas (radiacdo ou amortecimento geométrico) e através
de perdas por histerese devido ao comportamento eldstico imperfeito (amortecimento
material). Este tipo de amortecimento depende do tipo de estrutura, do tipo de fundagdo e da
rigidez do solo, onde a interacdo solo-estrutura pode ser desde negligencidvel, para estruturas
elasticas sobre fundacdes rigidas, até bastante alta, para estruturas rigidas sobre fundagdes

elasticas.

Ainda no campo dos estudos analiticos, Novak e Hifnawi (1988) analisaram a resposta de
edificios retangulares e chaminés sob a acdo do vento e considerando a interacdo solo-

estrutura. Os pesquisadores verificaram que nos exemplos de edificios, a frequéncia natural e
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os modos de vibracdo se alteraram com a mudanca de rigidez da fundagcdo. No caso das
chaminés, os autores destacam que a resposta dessas estruturas ao desprendimento de vortices

pode ser substancialmente reduzida dependendo da rigidez da fundacao.

A mudanga da frequéncia natural e dos modos de vibragdo também foram relatados por
Halabian e El Naggar (2001) e Halabian er al. (2003), que estudaram analiticamente o
comportamento de torres de concreto de televisdao levando em consideragdo a interacao solo-
estrutura. Halabian er al. (2003) ainda mencionam a necessidade de se considerar a
flexibilidade da fundacdo para a andlise de estruturas altas submetidas a cargas severas de
vento e que algumas normas nacionais de projeto niao apresentam uma formulacdo adequada

para considerd-la, citando como exemplo a norma canadense NBCC.

Liu et al. (2008) destacam que a resposta dinamica de edificios altos construidos sobre um
solo deformdvel é diferente daqueles com base engastada, mencionando ainda que ao
considerar a rigidez do solo, a energia vibracional da estrutura € transferida por meio da
fundacdo para o solo. Os autores observaram que poucos trabalhos considerando a interacao
solo-estrutura foram realizados para edificios altos sob a a¢do do vento, sendo usualmente
estudados apenas sob a acdo de terremotos. Dessa forma, Liu et al. (2008) procuraram
desenvolver um modelo matemético para prever as oscilagcdes em edificios altos ocasionadas
pelo vento, utilizando amortecedores de massa sintonizados e considerando a interagao solo-

estrutura.

Venanzi et al. (2014) mencionam que desprezar a interacdo solo-estrutura para edificios
baixos apoiados em solos rigidos até pode ser uma ideia razodvel, porém, os efeitos de
interacdo tornam-se proeminentes em estruturas pesadas assentadas em solos moles. Além
disso, a deformabilidade do solo modifica a resposta dindmica do sistema. Dessa forma, os
autores investigaram a resposta ao vento de um edificio alto com 180 m de altura e fundagao
superficial do tipo radier apoiada em solo granular por meio do programa ABAQUS, onde a
estrutura foi simulada utilizando-se um modelo reticulado e o solo por meio de molas
eldsticas ou macroelementos. A forca do vento utilizada no modelo numérico foi obtida em
ensaio de tinel de vento com um modelo rigido. Os autores observaram que a considerac¢io da

interacdo solo-estrutura teve impacto significativo nos deslocamentos e forcas internas.

Nota-se, portanto, que o desenvolvimento de técnicas numéricas nos ultimos anos permite a

simulacdo de modelos acoplados com a interagdo entre fluido-estrutura ou a interagdo solo-
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estrutura. Trabalhos considerando a interacdo entre os trés meios, fluido-estrutura-solo,
aplicada para edificios altos sdo pouco relatados na literatura, sendo que usualmente o vento é
simplificado na anélise por carregamentos pontuais. Deste modo, hd um potencial de estudo
na drea de estruturas solicitadas pela acdo do vento que consideram a presenca do solo da

fundacdo.

Entre os escassos trabalhos nessa drea, pode-se mencionar Shirkhanghah e Kalehsar (2022)
que realizaram numericamente uma andlise aerodinamica e aeroeléstica do edificio padrao
denominado de CAARC utilizando o programa comercial ABAQUS. Os autores empregaram
a técnica de Simulacdo de Grandes Escalas Implicita (ILES - Implicit Large Eddy Simulation)
para escoamentos turbulentos e os resultados da andlise considerando a fundag¢do como rigida
foram validados com os resultados numéricos e experimentais presentes na literatura.
Posteriormente o solo e a fundacdo foram adicionados na andlise, necessitando o uso de um
elemento especial de contato para simular a interface solo-fundacao. Foi possivel verificar que
a presenca do solo teve forte influéncia nos deslocamentos da estrutura, porém os autores nao
avaliaram a influéncia do solo frente a fendmenos de instabilidade aeroeldstica, computando
apenas os deslocamentos longitudinais no topo do edificio. Formulagdo semelhante de
interacdo vento-estrutura-solo também foi utilizada por Shirkhanghah e Kalehsar (2020) para
avaliar numericamente os efeitos da alteracdo da secdo transversal e da altura do CAARC na

resposta dindmica do sistema.

Portanto, tendo como objetivo a avaliacdo dos efeitos da interagdo solo-fundacdo sobre as
vibragdes induzidas pelo vento em estruturas sujeitas a fendmenos de instabilidade
aeroeldstica, torna-se necessario o desenvolvimento de um modelo numérico interdisciplinar
baseado em um esquema de acoplamento vento-estrutura-solo. Neste sentido, serd necessaria
primeiramente uma andlise mais detalhada de aspectos referentes as areas da Engenharia do

Vento Computacional (EVC) e das interacdes fluido-estrutura (IFE) e solo-estrutura (ISE).

1.2 ENGENHARIA DO VENTO COMPUTACIONAL (EVC)

A Engenharia do Vento Computacional (EVC) pode ser definida como o uso da Dinamica dos
Fluidos Computacional (DFC) e da Dinamica de Estruturas Computacional (DEC) como
ferramentas em aplicacdes da Engenharia do Vento (EV). No caso da Engenharia do Vento,
Cermak (1975, p. 9) a define como “o tratamento coerente das interacOes entre o vento na

camada limite atmosférica e o homem e seus trabalhos na superficie da Terra”. Logo, a
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maioria das aplicagdes realizadas na Engenharia do Vento pode ser tratada no ambiente
computacional por meio de técnicas numéricas de solucdo das equacdes que descrevem o

comportamento do fluido e da estrutura.

1.2.1 Desenvolvimento historico

Solari (2007) cita que foram os diversos estudos a respeito dos efeitos dos ventos em edificios
e estruturas que transformaram um conjunto de tdpicos distintos relacionados ao vento na
homogénea e autdbnoma matéria da Engenharia do Vento. Entre os estudos, destacam-se os
realizados por Pagon (1934 e 1935), que forneceram uma excelente sintese dos
conhecimentos disponiveis em aerodinamica no campo da Engenharia Civil; von Karmén
(1948), que descreveu as aplicagdes e perspectivas da aerodinamica na drea da Engenharia; e
Davenport (1961), que publicou um renomado artigo onde conceitos bésicos de diversas dreas
foram integrados pela primeira vez em um modelo homogéneo sobre o comportamento das
estruturas excitadas pelo vento. Outro momento importante para a Engenharia do Vento
ocorreu em 1963, quando foi realizado o 1° Simpdésio Internacional dos Efeitos do Vento em

Edificios e Estruturas em Teddington, Reino Unido.

No caso da Engenharia do Vento Computacional, Blocken (2014) menciona que o seu ponto
de partida histérico pode estar situado perto de 1963, quando Smagorinsky (1963)
desenvolveu uma das primeiras abordagens bem-sucedidas para a Simulacdo de Grandes
Escalas (LES — Large Eddy Simulation), que atualmente ainda € muito utilizada em muitas
areas da Mecanica dos Fluidos e permite levar em conta a turbuléncia que ocorre em escalas
menores que as resolucdes das malhas computacionais. Apesar da sua utilizacdo na EVC, a

principal drea de pesquisa de Smagorinsky era a de modelos numéricos de previsao do tempo.

Entre os trabalhos iniciais de grande importancia para a EVC pode-se citar as pesquisas
pioneiras realizadas por Meroney e seus colegas (MERONEY E YAMADA, 1971, 1972;
YAMADA E MERONEY, 1972; DERICKSON E MERONEY, 1977), que realizaram uma
comparacdo entre os resultados das simulagdes numéricas com os resultados obtidos de
experimentos em tineis de vento de camada limite atmosférica. Posteriormente, a EVC
concentrou-se na determinacdo e andlise dos campos de velocidade e pressdo do vento em
torno de edificios, juntamente com uma discussao em torno dos modelos de turbuléncia, como
pode ser visto em Vasilic-Melling (1977), Paterson e Apelt (1986, 1989 e 1990), Murakami
(1990a, 1990b e 1993) e Murakami et al. (1987, 1990, 1992).
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Apd6s o desenvolvimento das pesquisas iniciais citadas, a drea da EVC teve seu grande
impulso em 1992 com a realizacdo do 1° Simpdsio Internacional sobre Engenharia do Vento
Computacional, ocorrido em Tdéquio, Japdo. A importancia do evento deve-se principalmente
por permitir pela primeira vez o intercambio de informagdes entre pesquisadores de diferentes

areas que utilizavam a DFC para a solucdo e tratamento de problemas da EV.

Anos mais tarde, as principais dificuldades encontradas na EVC foram apontadas por
Murakami (1998). Entre elas, pode-se citar: os elevados nimeros de Reynolds encontrados
nas aplicacdes da EV, que conduzem a utilizacdo de malhas mais refinadas, a natureza
complexa do escoamento tridimensional e as dificuldades numéricas associadas com
escoamentos proximos de arestas vivas. Ainda que as dificuldades citadas estejam ligadas aos
modelos fisicos e tecnologia computacional daquela época, Blocken (2014) menciona que

algumas das limitacdes ainda estdo presentes, de certa forma, nos dias atuais.

Uma das principais caracteristicas da Engenharia do Vento Computacional é de possuir um
papel complementar aos ensaios realizados em campo ou aos experimentos realizados em
tineis de vento em escala reduzida. A principal vantagem da EVC sobre os testes
experimentais é a capacidade de fornecer informacdes detalhadas em todo o dominio
computacional. No entanto, seus resultados sempre devem ser validados através de resultados

experimentais, tornando-se assim uma ferramenta complementar.

Os resultados experimentais utilizados para a validacdo dos modelos de EVC sdo
imprescindiveis, uma vez que as simulacdes numéricas sao muito sensiveis ao grande nimero
de parametros computacionais que sdo definidos pelo préprio usudrio. Blocken (2014) cita
que em uma simulacdo tipica, o usudrio deve selecionar as varidveis alvo, as equagdes
fundamentais, o modelo de turbuléncia, o dominio computacional e sua malha, as condi¢des
de contorno, os esquemas de discretizacdo, os critérios de convergéncia, etc. A definicdo
equivocada de um desses parametros pode ter um grande impacto nos resultados finais, o que
conduziu a diversas pesquisas no final dos anos 70 e 80 para testar a influéncia desses
parametros nos resultados. Algumas instru¢des para melhor aplicacdo e validacdo de codigos

da DFC foram descritas por Menter et al. (2002), Menter (2012) e Franke et al. (2004 ¢ 2011).

A dificuldade da EVC comparada com outras dreas da DFC é detalhada por Murakami
(1997). O autor cita dois motivos principais para isso, sendo o primeiro devido a existéncia de

obstaculos no campo de escoamento e a presenca da camada limite na superficie e o segundo

Um modelo numérico para a simulagdo de problemas de interacio fluido-estrutura-solo na Engenharia do Vento.



26

devido a presenca de arestas vivas nos obstdculos. Em seguida o autor ainda relata uma

grande lista de exemplos de aplica¢do que ainda hoje sdo estudados na EVC.

De acordo com Blocken (2014), alguns tépicos s@o relatados como muito dificeis ou
impossiveis de serem estudados em tinel de vento e, portanto, deveriam ser estudados pela
EVC, tais como: escoamento de vento sobre dimensdes muito pequenas, onde a reducao de
escala pode alterar a natureza do escoamento para transitério ou até mesmo laminar, estudo do
escoamento do vento em grandes dreas que exigiriam fatores de escala muito grandes, estudo
da dispersd@ao de poluentes, estudo do transporte de areia, poeira, chuva e neve, além de

estudos sobre fendmenos meteoroldgicos, tais como tornados € microexplosdes (downbursts).

Alguns autores ainda indicam o uso da DFC como forma de projetar experimentos em tunel
de vento, como € o caso de Leitl e Meroney (1997). Os autores mencionam que a utilizagdo da
simulacdo numérica pode ajudar a projetar e montar experimentos em tinel de vento, de
forma a reduzir o tempo necessdrio para otimizar um modelo fisico e seus testes iniciais, que
sd0 muitas vezes custosos. Dessa forma, pontos criticos de simulagdo podem ser modificados
previamente. Outro caso € relatado por Moonen et al. (2006), que utilizou a DFC para auxiliar

no projeto e avaliacao de tineis de vento.

1.2.2 Processamento de alto desempenho

Lohner et al. (2015) destacam que os requisitos sobre a Dinamica dos Fluidos Computacional
e a Dindmica de Estruturas Computacional para as estruturas da Engenharia Civil sdo muito
maiores do que aqueles observados na Engenharia Aeroespacial ou Naval, principalmente
pela fisica mais complexa do escoamento e da estrutura. Logo, isso tudo conduz a requisitos

de malha, passo de tempo e demanda computacional muito superiores.

Lohner et al. (2015) ainda citam que nas ultimas trés décadas houve uma combinacdo de
avangos na darea da computacdo, sendo um deles o aumento no nimero de transistores nos
processadores, que praticamente dobraram a cada 18 meses (a denominada lei de Moore), e
outra o aumento de clock (frequéncia). Dessa forma, os programadores e usudrios
aproveitaram essa combinagdo perfeita por um tempo, porém, devido as limitacdes fisicas,
essa tendéncia estd perto do fim, uma vez que a geracdo de calor aumenta numa poténcia de
trés com o aumento do clock, fazendo com que o clock estacionasse na faixa de 2,0-3,0 GHz,
com uma tendéncia de diminuir no futuro. O aumento dos transistores ainda continuard por

um tempo, porém, as pesquisas estdo passando a focar em aumentar o desempenho por meio
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do paralelismo, seja em nivel de CPU (Central Process Unit), com o aumento no nimero de

ntcleos, ou utilizando também uma combinagdo com as GPUs (Graphics Processing Units).

Outro problema relatado pelos profissionais da drea é o avanco tecnoldgico diferente para
cada subcomponente, ou seja, as velocidades dos subcomponentes avangam em taxas muito
diferentes, como a velocidade dos processadores, que avanca muito mais rdpido que as taxas
de transferéncia de memoria. Portanto, as velocidades de processamento das GPUs avangaram
a tal ponto que o processamento paralelo fica limitado a velocidade de acesso da memoria
RAM. Assim, o objetivo dos pesquisadores passou a ser a obtengdo de maior precisdo dos

modelos numéricos e algoritmos, minimizando o acesso a memoria.

Verifica-se, portanto, que a simulagdo numérica da interagdo fluido-estrutura-solo consiste em
um problema de elevada demanda computacional. Uma das maneiras de acelerar o
processamento desses problemas consiste na utilizacdo de processamento paralelo por meio
do emprego de diretrizes de paralelizacdo de tarefas por sistema de memoria compartilhada,
denominada de OpenMP, que € amplamente adotada nos trabalhos jad produzidos pelo

PPGEC.

Outra alternativa é a implementa¢dao de cddigos baseados na abordagem CUDA (Compute
Unified Device Architecture) e suas diretrizes para a paralelizacdo das tarefas de forma
hibrida, ou seja, por meio das placas de video, Graphics Processing Units (GPU) e de
processadores centrais, Central Process Units (CPU). Essa abordagem permite uma grande
melhora no desempenho de processamento, uma vez que se utiliza dos nicleos da CPU e de

até milhares de nicleos da GPU, sendo esta a empregada no presente trabalho.

Um exemplo dessa diferengca de desempenho pode ser visualizado no trabalho de Lee et al.
(2010). Os autores investigaram a diferenca de desempenho entre o uso de CPU e o uso
hibrido de CPU+GPU em diversas rotinas comuns com um elevado nivel de paralelismo. Os
pesquisadores utilizaram um processador Intel® Core i7-960, com 4 niicleos e 8 threads, e
uma placa de video NVIDIA® GTX 280, que possui 240 niicleos de processamento (CUDA
cores). Os resultados demonstraram que o desempenho da GTX 280 foi em média 2,5 vezes
superior ao processador i7-960 e chegou a ser de 14,9 vezes superior em uma determinada

rotina.
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1.2.3 Estudos desenvolvidos na UFRGS

E possivel dizer que a UFRGS j4 possui uma boa experiéncia na drea de Engenharia do Vento
Computacional, permitindo uma boa base para os trabalhos futuros. Entre os problemas ja
enfrentados, pode-se citar a simulagdo de escoamentos incompressiveis, onde a equacdo de
conservagdo de massa € reduzida ao divergente do campo de velocidades ao impor a condicdo
de incompressibilidade, a qual foi superada utilizando-se o enfoque da pseudo-
compressibilidade apresentada por Chorin (1967). A hipétese considera a presenca de uma
leve compressibilidade no escoamento e serd adotada no presente trabalho. Essa abordagem ja
foi adotada e testada por diversos autores, tais como Kawahara e Hirano (1983), Ramshaw e
Mesina (1991), He e Song (1999) e Braun e Awruch (2003 e 2005). Mais detalhes sobre

alguns trabalhos mais recentes na drea de EVC realizados na UFRGS sao descritos a seguir.

Com o objetivo de reduzir o tempo de processamento da simulagdo numérica nos problemas
da Engenharia do Vento Computacional, Piccoli (2009) partiu do algoritmo realizado por
Petry (2002) e, com algumas técnicas de alocacdo e a implementacdo do paralelismo de
memoria compartilhada utilizando diretivas OpenMP, obteve um aumento de cerca de 5 vezes

na velocidade de processamento quando comparado com o algoritmo original.

Madalozzo (2012) estudou numericamente a dispersdao de poluentes em zonas urbanas com a
possibilidade da inclusdao dos efeitos de temperatura nos modelos. O trabalho partiu do
modelo desenvolvido por Braun (2007), sendo que problemas bi e tridimensionais foram
analisados. Entre eles, pode-se citar o modelo numérico de um quarteirdo com edificacdes de
diferentes alturas, o qual foi modelado tridimensionalmente com mais de um milhdo de
elementos hexaédricos com integracdo reduzida. Com a finalidade de melhorar a efici€éncia

computacional, a autora utilizou a técnica de paralelizagcdo OpenMP.

A comparacdo entre modelos experimentais € numéricos para avaliar o comportamento
aerodinamico na modificacdo das arestas vivas de uma edificacao retangular foi realizada por
Alminhana (2017). Verificou-se que os resultados experimentais € numéricos foram

semelhantes, demonstrando o avango das simulagdes numéricas.

A simulacdo numérica do escoamento de tornados e sua ac¢do sobre corpos imersos foi
realizada por Aguirre (2017). O autor utilizou a Simulag¢ao de Grandes Escalas (LES) para os
escoamentos com turbuléncia, juntamente com o modelo cldssico de Smagorinsky para as

escalas inferiores a resolucao da malha. Para o movimento de malha utilizou-se a formulacao
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arbitrdria lagrangiana-euleriana (ALE), sendo também empregado o esquema explicito de dois
passos de Taylor-Galerkin. Os tornados foram reproduzidos por meio da simulacdo numérica

de dispositivos experimentais € do Modelo de Vértice Combinado de Rankine.

Cita-se ainda o trabalho realizado por Barroso (2019), que desenvolveu uma ferramenta
numérica baseada no modelo CBS (Characteristic Based Split) para resolu¢cdo de problemas
da EVC, substituindo o esquema explicito de dois passos de Taylor-Galerkin que é
tradicionalmente empregado nos trabalhos do PPGEC/UFRGS para a andlise do escoamento.
Ainda utilizando o modelo CBS no contexto do Método dos Elementos Finitos, Bianchin
(2021) considerou nos modelos numéricos a presenca de spoilers ativados por controle PID
(Proporcional, Integral e Derivativo) e anexados na cobertura de edificios baixos para

diminui¢ao das cargas aerodinamicas nas estruturas dos telhados.

Trabalhos utilizando a arquitetura CUDA em problemas da Engenharia do Vento
Computacional ainda estdo em desenvolvimento no PPGEC/UFRGS. Nesse sentido, pode-se
citar o trabalho de Alminhana e Braun (2021), que avaliaram o desempenho e precisdo do
algoritmo desenvolvido em CUDA-GPU, com precisdo simples das varidveis, quando
comparado com o cédigo em OpenMP-CPU, com precisao dupla das varidveis. Os autores
realizaram uma andlise aerodinamica do edificio CAARC e observaram que o emprego da
precisdao simples no algoritmo em CUDA possibilitou obter um desempenho 30 vezes

superior quando comparado com a versao do cédigo em OpenMP.

1.3 INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA (IFE)

Definem-se os problemas de interagdo fluido-estrutura (IFE) como aqueles em que as
estruturas solidas interagem com o escoamento de fluido, seja ele interno ou circundante.
Nota-se, portanto, que esses problemas possuem uma natureza fortemente multidisciplinar
dentro da ciéncia e muitas vezes suas solucdes analiticas sdo de dificil obten¢ao. Hou et al.
(2012) citam que foi a grande gama de disciplinas cientificas abordadas pela interacao fluido-
estrutura que proporcionou o seu grande desenvolvimento nos tltimos anos. Apesar disso, tais

problemas ainda constituem um grande desafio devido a sua forte ndo linearidade.

No caso de problemas que envolvem a ac¢do do vento sobre estruturas, uma forma de anélise
desses problemas pode ser realizada por meio de modelos experimentais, como em tineis de

vento, porém esses modelos sdo custosos € demandam tempo para realiza-los. Nesse sentido,
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com a evolu¢do no desempenho computacional nos dltimos anos, as simulacdes numéricas

passaram a ser uma importante ferramenta para a andlise de problemas de IFE.

1.3.1 Modelos numéricos sobre o acoplamento fluido-estrutura

A andlise numérica para resolver os problemas de IFE pode ser tratada de duas formas: a
monolitica e a particionada. A abordagem monolitica trata o problema como uma unica
entidade, ou seja, os modelos mateméticos para a dindmica dos fluidos e para a estrutura sao
resolvidos simultaneamente no tempo e as condi¢des de interface entre os dois subsistemas
estdo implicitos no procedimento da solu¢do. Em contrapartida, o esquema particionado trata
o fluido e a estrutura como entidades isoladas, com discretizagdo de malha e algoritmos para
solug@o proprios. Além disso, na abordagem particionada, hd a necessidade de uma troca de

informacdes nas interfaces por meio de técnicas de sincronizacao.

Outra classificagdo importante em problemas de IFE refere-se ao tratamento dos dominios
computacionais do fluido e da estrutura, podendo ser dividida em métodos de malha conforme
(conforming mesh), em que hd um tratamento da interface na solu¢do e necessidade da
atualizacdo da malha, e em métodos de malha ndo conforme (nonconforming mesh), ou
malhas imersas, em que as equagdes dos dois subsistemas sao resolvidas separadamente e
necessitando de interpolagdes nas zonas com sobreposicdo, porém, sem a necessidade da

atualizacdo da malha.

No caso das malhas conformes, pode-se ainda as dividir em malhas coincidentes (matching
interfaces) ou nao coincidentes (nonmatching interfaces) na interface. Nas malhas
coincidentes na interface, ocorre a transferéncia direta de informacdes entre os dois meios.
Por outro lado, sabe-se que o refinamento da malha da estrutura € realizado nas regidoes em
que hd concentracdo de tensdes e que provavelmente ndo serdo na regido de interface fluido-
estrutura, resultando no uso de malhas distintas para os dois subsistemas. Como resultado,
dependendo da malha adotada, pode haver uma ndo coincidéncia e até mesmo lacunas entre as

duas malhas.

Dessa forma, nos métodos de malha conforme, resolve-se primeiro o campo do fluido em um
certo instante de tempo, assumindo a posi¢ao da interface. Posteriormente, as pressdes obtidas
da resposta do fluido sdo aplicadas na estrutura como forgas externas para conduzir o calculo
e obter a resposta da estrutura. Logo, da andlise da estrutura, sabe-se sua nova posi¢ao e a

malha do fluido € atualizada para acomodar a nova localizacao da interface.
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Nota-se que uma das principais etapas em malhas conformes € a transferéncia de dados
através da interface fluido-estrutura. Como citado anteriormente, no caso das malhas em que
ha coincidéncia dos nds entre os dois subsistemas, a transferéncia € direta. Porém, em malhas
nao coincidentes, ndo se pode garantir o equilibrio perfeito das forgas discretas em ambos os
lados da interface, sendo necessdrio utilizar alguma técnica numérica. As solucdes mais
comuns de transferéncia sdo: esquema de projecdo normal dos nés (FARHAT et al., 1998;
ONISHI et al., 1998), esquema de projecdo dos pontos de Gauss (CEBRAL E LOHNER,
1997) e método de refinamento em comum (JIAO E HEATH, 2004). A eficiéncia e o custo
computacional dos trés esquemas citados anteriormente foram avaliadas em um estudo
realizado por Jaiman et al. (2005). Pode-se citar ainda os métodos baseados em funcdes de
base radial apresentados em Beckert e Wendland (2001) e Smith et al. (2000). Mais
informacdes sobre os esquemas de transferéncia também podem ser obtidas em Jiao e Heath

(2004) e de Boer et al. (2007).

No caso dos métodos de malha ndo conformes, ou imersas, evita-se a atualizacdo da malha
nos procedimentos numéricos e a estrutura imersa pode definida como um contorno ou um
corpo com drea ou volume finito, dividindo esse método em duas classes: métodos de
fronteira imersa e métodos de dominio imerso. O método de fronteira imersa foi inicialmente
desenvolvido por Peskin (1977) com o objetivo de estudar o fluxo sanguineo através de um
coragdo batendo e consiste em resolver as equagdes do fluido em todo o dominio com uma
malha euleriana enquanto que o contorno movel € rastreado separadamente, eliminando a
necessidade de atualizar a malha. Mais informacgdes sobre esse método podem ser obtidas em
Peskin (2002). Por outro lado, métodos de dominio imerso utilizam-se de fluidos artificiais

para preencher o dominio da estrutura. Mais detalhes podem ser obtidos em Hou et al. (2012).

Outra etapa importante em malhas conformes consiste na atualizacdo da malha do fluido para
acomodar a nova localizagdo da interface ocasionada pela deformagdo da estrutura. Uma
técnica popular e adotada no presente trabalho para incorporar o movimento da malha € a
formulacdo arbitraria lagrangiana-euleriana (ALE). A ideia bésica dessa formulag@o consiste
na introducdo de um dominio de referéncia que se move arbitrariamente e de forma
independente aos pontos espaciais e materiais, sendo incorporada na equacdo da dinamica dos

fluidos.

De acordo com Linn (2017, p. 31), “formulacdes com a descricio ALE classica limitam

consideravelmente a eficiéncia das técnicas de movimento de malha”, principalmente em
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problemas com grandes deslocamentos da estrutura, que geram distor¢des na malha. Portanto,
o desafio dessa formulacdo encontra-se em nao violar a topologia da malha e manté-la com a
melhor qualidade, podendo ser realizada por dois métodos: métodos baseados em equagdes
diferenciais parciais (PDE) e métodos de interpolacdo, este ultimo geralmente empregando

interpolacdo por meio de funcdes de base radial (BRF).

Verifica-se ainda que em modelos particionados, hd uma grande possibilidade da ocorréncia
de instabilidades numéricas e degradacdes na precisdo durante o processo. Dessa forma,
diversas pesquisas foram desenvolvidas para melhorar o tratamento das condi¢des na interface
fluido-estrutura e obter melhor precisdao e estabilidade. Vierendeels et al. (2008)
desenvolveram um modelo de ordem reduzida para solucionar problemas da dindmica da
valvula cardiaca. Farhat et al. (2006) propuseram dois algoritmos com precisdo temporal de
segunda ordem, onde um dos modelos considera que o processo de integracao no tempo para
o fluido e para a estrutura seja feito com defasagem de meio passo de tempo entre os dois
meios. Posteriormente, Braun e Awruch (2008a) adaptaram o algoritmo para o modelo a-

Generalizado, sendo o modelo adotado no presente trabalho e apresentado na Se¢do 7.2.

Modelos de acoplamento particionado também possibilitam o emprego de técnicas de
subciclos, ou seja, em cada passo de tempo realizado pela estrutura dentro de um intervalo de
tempo, o fluido € analisado em um numero de vezes de acordo com o fator que corresponde
ao numero de subciclos. Essa técnica € interessante, pois o passo de tempo utilizado para a
andlise da estrutura é usualmente maior que o passo de tempo utilizado para a andlise do
fluido, sendo que ao empregar-se o mesmo passo de tempo para ambas andlises resultaria em
um algoritmo extremamente ineficiente. Dessa forma, o emprego de subciclos permite uma

reducdo no numero de vezes que a estrutura é analisada e na transferéncia de dados na

interface.

Um conceito importante em interagdes fluido-estrutura com esquemas particionados é o
chamado efeito de massa adicional (added-mass effect), que ocorre, principalmente, quando
as massas especificas do fluido e da estrutura sdo similares. Esse efeito demonstra que o
fluido circundante a estrutura ao ser acelerado produz uma parcela de massa adicional devido
aos efeitos inerciais, que ao ser desprezada acaba superestimando a resposta da estrutura. Um

exemplo prético disso pode ser visualizado utilizando a equagdo de frequéncia natural da
estrutura w = /k/m, onde k € a rigidez e m € a massa, ou seja, uma adi¢do de massa provoca

uma diminuicdo na frequéncia natural da estrutura. Além disso, Degroote (2013) ilustra por
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meio de um problema simples que no esquema particionado ocorre a divergéncia do problema
quando a massa adicional é muito grande em compara¢cdao com a massa e rigidez da estrutura.
Destaca-se que esse efeito € desprezavel no presente trabalho, pois a massa especifica do ar é
bem menor do que a massa especifica das estruturas analisadas nos problemas de interagao

fluido-estrutura.

Informacdes adicionais e mais detalhadas sobre sistemas acoplados podem ser obtidas em

Felippa et al. (2001) e Degroote (2013).

1.3.2 Estudos desenvolvidos na UFRGS

Modelos de interacdo fluido-estrutura ja foram amplamente estudados em trabalhos do
PPGEC. Entre eles, citam-se os trabalhos de Petry (1993) e Gonzilez (1993), que
apresentaram as primeiras contribui¢des nesta linha de pesquisa realizadas no PPGEC. Tem-
se ainda Azevedo (1999), que empregou modelos de interacdo fluido-estrutura com
tratamento monolitico. Teixeira (2001) apresentou um modelo numérico de interacao fluido-
estrutura para a simulacdo de problemas tridimensionais envolvendo escoamentos
compressiveis e incompressiveis, além de estrutura deformdvel com ndo linearidade
geométrica. Um modelo numérico para andlise aeroeldstica de se¢des de pontes foi formulado
por Braun (2002) e aplicado para modelos de escoamento bidimensional com estruturas
consideradas como corpos rigidos. Braun (2002) verificou que a utilizacdo de quatro pontos
de integracdo para o elemento adotado mostrou resultados confidveis, porém, com um custo
computacional alto. Formula¢do semelhante foi posteriormente utilizada em Braun e Awruch
(2003) e Braun e Awruch (2008b). A seguir sdo apresentados em mais detalhes alguns

trabalhos mais recentes realizados no PPGEC.

Braun (2007) desenvolveu um modelo numérico para interacdo fluido-estrutura com a
utilizacdo do elemento hexaédrico trilinear isoparamétrico com integracdo reduzida para a
discretizagdo espacial do fluido e da estrutura. Empregou-se a Simulacdo de Grandes Escalas
(LES) para escoamentos turbulentos considerando os modelos cldssico e dindmico de
Smagorinsky para as escalas inferiores a resolucdo da malha. O esquema explicito de dois
passos e o esquema explicito-iterativo foram utilizados nos modelos de Taylor-Galerkin para
a andlise do escoamento. A intera¢do fluido-estrutura foi realizada com um esquema de
acoplamento particionado e permitiu o uso de subciclos entre as andlises do fluido e da
estrutura. Dessa vez, a estrutura foi considerada como um corpo deformdvel constituido de

um material eldstico linear e a andlise dinamica foi feita pelo método a-Generalizado. Braun e
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Awruch (2009b) também utilizaram o modelo desenvolvido na aplicacdo de alguns problemas

de intera¢do fluido-estrutura.

Braun e Awruch (2009a) utilizaram as andlises aerodinamica e aeroeldstica, com formulagao
semelhante ao desenvolvido em Braun (2007), para analisar numericamente o comportamento
do edificio padrdo denominado de CAARC. O trabalho consistiu uma das primeiras tentativas
de simular o comportamento aeroeldstico de edificios altos, cujos resultados numéricos foram
posteriormente comparados com os obtidos em tinel de vento. Destaca-se que o modelo
numérico com corpo eldstico deformdvel € um pouco diferente do adotado em ensaios de

tinel de vento, que utilizam corpos rigidos com restricdes eldsticas.

Tonin (2017) desenvolveu uma formulacao numérica baseada na Andlise Isogeométrica para
o estudo de problemas de interacao fluido-estrutura. No trabalho, o esquema explicito de dois
passos de Taylor-Galerkin foi empregado no contexto da andlise Isogeométrica para a
discretizacdo das equacdes fundamentais do fluido. A estrutura foi considerada como corpo

rigido e as equagdes do equilibrio dinamico foram resolvidas pelo método de Newmark.

Considerando que a turbuléncia € um fenomeno intrinsicamente tridimensional e a fim de
obter o seu correto tratamento, Funez (2019) estendeu a formulacdo desenvolvida por Braun
(2002) para modelos tridimensionais € a utilizou para simular numericamente ensaios

aeroeldsticos em tineis de vento, como edificios altos e modelos seccionais de pontes.

Pode-se mencionar ainda o trabalho de Sangalli (2019), que analisou numericamente a a¢ao
do vento em estruturas ativamente controladas por meio de apéndices aerodindmicos que sao
acoplados na estrutura com a finalidade de suprimir instabilidades dindmicas de origem

aeroelastica.

1.4 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA (ISE)

A interacdo solo-estrutura corresponde a transferéncia de forcas entre a fundagdo e o solo
mediante o contato entre os dois meios, desempenhando um papel fundamental no
comportamento global do sistema. A presenca do solo na andlise conduz a uma redistribuicao
de esfor¢os na estrutura e, no caso de problemas dindmicos, o solo pode contribuir para a

dissipacdo da energia dinamica.
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Devido a sua importincia em problemas geotécnicos, a interacdo solo-estrutura foi
amplamente estudada para carregamentos estdticos. Por outro lado, andlises dinamicas da
interacdo solo-estrutura foram estudadas principalmente para entender o comportamento das
estruturas sob acdo sismica, sendo que historicamente os estudos iniciaram com a publicacdo
de Reissner (1936). Estudos como apresentados por Chopra e Gutierrez (1974) e Bielak
(1976) j4 demonstraram que a resposta dindmica de estruturas apoiadas em solo flexivel
apresenta comportamento muito diferente quando comparada com a mesma estrutura com
apoios rigidos. Menglin et al. (2011) citam que a principal razdo para essa diferenca é que
parte da energia vibracional da estrutura sobre solo flexivel € dissipada pela propagacio de
ondas eldsticas ou por histerese do préprio material, como também foi apontado por Novak e
Hifnawi (1983) anteriormente. Dessa forma, uma reducdo da rigidez do sistema provoca um
aumento no periodo do sistema e, consequentemente, pode alterar a resposta sismica da
estrutura. Uma revisdo do estado da arte sobre interacdo solo-estrutura sob carregamento

sismico pode ser consultada em Anand e Kumar (2018).

1.4.1 Estudos analiticos

Considerando problemas analiticos de estacas, Nogami e Konagai (1987a) desenvolveram um
modelo mecanico para obter a resposta dindmica de estacas carregadas axialmente,
considerando o solo como molas conforme a formulacdo de Winkler. Apesar de ser um
modelo mais simples, os autores estenderam os trabalhos anteriores (NOGAMI E KONAGAL,
1986, 1987b) e consideraram a ndo linearidade devido ao deslizamento na interface solo-
estrutura. Esse trabalho foi posteriormente estendido para carregamentos dinamicos laterais
em estacas por Nogami et al. (1992) e um modelo semelhante também foi utilizado por
Maheshwari e Watanabe (2006) para avaliar os efeitos da separacdo solo-estaca quando
submetida a carregamentos dinamicos horizontais. Dos exemplos apresentados pelos autores,
foi possivel observar a reducao da rigidez dinamica do sistema devido ao escorregamento na

interface solo-estrutura.

Cita-se ainda os trabalhos realizados por Kaynia e Kausel (1982, 1991), que apresentaram
uma formulacdo para andlise dinamica de estacas e grupo de estacas imersas em uma camada
de solo semi-infinita utilizando a funcdo de Green, desenvolvendo assim uma matriz de
flexibilidade para o solo e para a estaca. Os autores consideraram a estaca € o solo como
material eldstico linear e a interface como perfeitamente colante, ou seja, sem deslizamento

entre a estaca e o solo. Os resultados demonstraram que o comportamento dindmico do grupo
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de estacas € altamente dependente da frequéncia de excitacdo e os efeitos de interacdo sdao

maiores em solos mais moles.

Um estudo analitico de fundacdes rasas ou superficiais foi realizado por Dobry e Gazetas
(1986) para avaliar a rigidez dindmica de funda¢des com geometria arbitrdria apoiadas em um
meio elastico e homogéneo. Dessa forma, o solo € substituido por molas e amortecedores
equivalentes para cada um dos seis modos de vibragdo definidos pelos autores. Em seguida, o
modelo analitico foi comparado com resultados experimentais por Dobry er al. (1986) e
apresentou um bom desempenho. De maneira semelhante, Gazetas (1991) apresentou um
conjunto completo de férmulas e graficos para o célculo dos coeficientes de mola e

amortecimento de fundacdes parcialmente ou totalmente enterradas.

1.4.2 Estudos experimentais

Com o objetivo de melhor compreender a natureza complexa da interacdo solo-estrutura,
diversos trabalhos foram realizados experimentalmente para fornecer dados para os modelos
analiticos e numéricos. Modelos em escala real se tornam limitados devido aos gastos
significativos e a dificuldade de realizar variagdes paramétricas e, por isso, modelos reduzidos
tornam-se mais atrativos. Além disso, problemas dindmicos em escala devem possuir um
correto tratamento para minimizar o efeito de reflexdo de ondas que ocorrem na utilizagdao de
caixas rigidas ou empregar as denominadas caixas laminares, que permitem o movimento de
uma camada de solo sem afetar as camadas vizinhas. Para minimizar esse problema em caixas
rigidas, Ashoori e Pakiman (2015) utilizaram uma fina camada de serragem nas paredes da
caixa de ensaio para obter a resposta dindmica de diferentes fundacoes superficiais em escala
e Boominathan e Ayothiraman (2007) empregaram técnica similar para obter o
comportamento dinamico de estacas em escala sob vibragdo horizontal. Além disso, €
importante mencionar que problemas geotécnicos em escala também apresentam outros

efeitos que devem ser tratados, os quais sao relatados com mais detalhes em Spricigo (2019).

Zhang (2011) relata que ha poucos resultados experimentais na literatura que procuram
entender a interacdo do solo com fundagdes superficiais. Dessa forma, o autor realizou testes
dinamicos em escala de uma sapata quadrada conectada a um pilar, simulando a
superestrutura. O carregamento ciclico horizontal foi aplicado na extremidade livre do pilar e
a sapata foi apoiada em solo arenoso com densidade e sobrecarga varidvel. Cita-se ainda o
trabalho de Faccioli et al. (2001), que realizaram experimentos em grande escala de uma

sapata para investigar a interacdo nao linear entre o solo e a fundag¢do sob carregamento
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sismico, além do trabalho de Algie et al. (2010), que observaram a dissipacdo de energia pelo
solo em ensaios dindmicos em um portico metadlico com fundacgdes de concreto armado na

Universidade de Auckland.

Por outro lado, hd mais relatos na literatura sobre o comportamento dindmico de estacas,
principalmente em escala real. Nesse sentido, sob carregamento horizontal, Bhowmik et al.
(2013) procuraram observar experimentalmente e numericamente o efeito da separacdo entre
o solo e a estaca, com sec¢ao transversal vazada, na resposta dindmica do problema, enquanto
que Bharathi e Dubey (2018) avaliaram a influéncia da inclinag¢do de estacas com alargamento

do fuste (under-reamed piles) no comportamento dinamico do sistema.

Boominathan e Ayothiraman (2006) realizaram testes dinamicos em 33 estacas em escala real
submetidas a carregamento horizontal. Os autores observaram que a frequéncia natural do
sistema solo-estaca € significativamente influenciada pelo tamanho da estaca, o processo de
instalacdo da estaca e a rigidez das camadas superiores de solo, sendo que essa tltima também

possui forte influéncia na determinacdo da rigidez dinamica do sistema.

Pode-se mencionar ainda o trabalho em escala real de Manna e Baidya (2009), que
apresentaram resultados de vibracdo vertical realizados em estacas de concreto isoladas, e o
estudo experimental de Elkasabgy e El Naggar (2018) sobre vibracdes laterais em estacas

helicoidais e estacas cravadas de aco.

1.4.3 Estudos numéricos

Devido ao riapido desenvolvimento computacional, os métodos numéricos, como o Método
dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Elementos de Contorno (MEC), passaram a ser
largamente utilizados e ainda hoje sdo uma das melhores maneiras para a avaliacio da
interagdo solo-estrutura. Muitas vezes as andlises numéricas sdo simplificadas de forma a
evitar o alto custo computacional que seria necessdrio para a sua modelagem devido a
natureza complexa dos solos. Além disso, como mencionado por Dutta e Roy (2002), pode-se
esperar intuitivamente que o uso de modelos mais rigorosos € complexos, ou seja, mais
proximos da realidade, conduziria a melhores resultados, porém a incerteza na determinagdo
de alguns parametros de entrada dos modelos pode, em alguns casos, levar a resultados

incertos.
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De acordo com Jia (2018), os problemas de interagdo solo-estrutura podem ser analisados por
meio de duas abordagens: direta e por subestrutura. O método direto representa uma
modelagem mais realista e completa do sistema, sendo necessdrio modelar a estrutura,
fundacdo e o solo como um todo. Nota-se que por meio dessa abordagem é possivel
considerar a ndo linearidade do solo e da estrutura, embora haja uma elevada demanda
computacional devido a sua complexidade. Por outro lado, o método por subestrutura
considera o sistema particionado em partes distintas, seguindo o principio de superposicao
para obter a resposta da interacdo solo-estrutura. Portanto, essa abordagem € normalmente
limitada para andlises lineares e a demanda computacional € mais baixa quando comparada
com o método direto. Uma descri¢do detalhada desses métodos também pode ser obtida em

Wolf (1985).

Menglin et al. (2011) citam que o Método dos Elementos Finitos é um dos métodos
numéricos mais utilizados na 4rea de Engenharia e foi utilizado para produzir avancos
importantes no estudo de interacao solo-estrutura devido a sua capacidade de melhor simular
a mecanica dos solos e da estrutura quando comparado com outros métodos, além de permitir
a simulacdo de geometrias complexas e de fendmenos nao lineares. Como o préprio nome ja
diz, esse método € caracterizado por discretizar o dominio do problema em uma série de

elementos com dimensoes finitas, formando uma malha de elementos.

Utilizando o programa PLAXIS, Ayothiraman e Boominathan (2006) realizaram uma
modelagem bidimensional em elementos finitos para obter a resposta dindmica de estacas sob
carregamento lateral. Apesar da simplicidade, os modelos numéricos foram capazes de obter a
frequéncia natural do sistema solo-estaca, mas superestimaram a amplitude de deslocamento

quando comparado com o resultado obtido experimentalmente usando modelos em escala.

Sarkar (2009) desenvolveu um algoritmo em MATLAB para simular numericamente o
comportamento dindmico tridimensional da interagao solo-estaca utilizando elementos finitos
hexaédricos. As estacas foram consideradas como material eldstico e os efeitos da ndo
linearidade e liquefacdo do solo foram investigados em estacas isoladas e em grupo, sendo
possivel observar que a consideragdo da plastificacdo e da liquefagdo do solo produziram

redugdes na parte real e na parte imagindria da rigidez dinamica do sistema.
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Cita-se ainda o trabalho de Boominathan et al. (2015), que realizaram ensaios de
carregamento lateral dindmico em campo de estacas isoladas, juntamente com uma andlise

tridimensional em elementos finitos por meio do programa ABAQUS.

Verifica-se que a discretizacdo espacial de problemas de meio semi-infinito é uma das
dificuldades do Método dos Elementos Finitos, uma vez que a malha de elementos finitos
deve estender-se até uma distancia em que efeitos de contorno possam ser negligenciados.
Consequentemente, o custo computacional torna-se elevado devido ao grande nimero de
elementos e nds utilizados. O problema torna-se ainda maior para o caso de problemas
dinamicos, pois a energia pode ficar aprisionada dentro do dominio devido a reflexdo das
ondas no contorno do dominio e, dessa forma, a condicdo de contorno de radiacio presente

nos solos ndo ¢ atendida.

Portanto, em problemas de interagdo solo-estrutura analisados pelo MEF, torna-se necessario
o emprego de condicdes de contorno especiais para redu¢do do tamanho do problema e para
absor¢do de ondas de energia. A solucdo mais simples para o caso dindmico € empregar
amortecedores viscosos ao longo do contorno do dominio, que sdo independentes da
frequéncia, conforme desenvolvido por Lysmer e Kuhlemeyer (1969). Outra alternativa € o
uso de elementos Kelvin (mola e amortecedor), que sdo dependentes da frequéncia de
excitacdo, com valores de coeficientes computados por Novak e Mitwally (1988) e Novak et

al. (1978).

De acordo com Novak e Mitwally (1988), a presenca da mola no elemento pode apresentar
vantagens para algumas aplicagdes quando comparado com o elemento composto apenas por
amortecedores, como o elemento de Lysmer e Kuhlemeyer (1969). Por outro lado, condi¢des
de contorno com amortecedores viscosos sdo facilmente incorporados nos algoritmos de

elementos finitos.

Uma outra caracteristica importante dos modelos que utilizam o Método dos Elementos
Finitos para a andlise de problemas de ISE € a presenca de descontinuidade entre a fundagdo e
o solo, necessitando, portanto, de um correto tratamento do contato entre os dois meios.
Usualmente, problemas com pequeno deslocamento entre a fundacdo e o solo utilizam
elementos finitos especiais para tratar o contato e possuem espessura nula, uma vez que existe

uma relacdo direta entre os nds que estdo em contato antecipadamente. Esse tipo de
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abordagem foi utilizado nos trabalhos de Tamayo (2015) e Sarkar e Maheshwari (2012) para a

simula¢do numérica da interag@o solo-estaca.

No caso de problemas que apresentam grandes deslocamentos, torna-se necessdrio a
implementagdo de um algoritmo de busca de contato. Além disso, o ndo conhecimento da drea
de contato faz com que o contato possua uma natureza ndo linear e seu tratamento numérico
necessite de algoritmos especiais para a solucdo do problema. Algoritmos desse tipo de foram
empregados por Bittencourt (1994), Bittencourt e Creus (1998) e Visintainer et al. (2021) e é
também utilizado no presente trabalho, pois possibilita a aplicacdo em uma diversidade maior
de problemas no futuro. Mais informagdes sobre o tratamento computacional do contato e sua
implementacdo podem ser obtidas em Laursen (2010) e Wriggers (2006), enquanto que uma
revisao detalhada sobre os algoritmos de contato é apresentada em Bourago e Kukudzhanov

(2005).

Verifica-se, portanto, que a drea de interacdo solo-estrutura é bastante complexa e abrangente.
Dessa forma, informacdes adicionais sobre os modelos para a simulagdo do solo podem ser
obtidas em Dutta e Roy (2002), enquanto que a histéria inicial da interacdo solo-estrutura €
apresentada por Kausel (2010). Uma revisao bibliografica detalhada sobre intera¢do dinamica

solo-estrutura pode ser encontrada em Menglin ef al. (2011).

1.4.4 Estudos desenvolvidos na UFRGS

A drea de fundagOes constitui-se uma drea de concentracdo do PPGEC/UFRGS, contribuindo
com diversas pesquisas numéricas e experimentais sobre o comportamento de fundacdes rasas
ou superficiais e sua interacdo com o solo. Entre os estudos, pode-se citar os trabalhos de
Vitoreti (2003) e Medeiros (2006), que desenvolveram um programa computacional sem a
utilizacdo de elementos especiais de contato para andlises de interagdo solo-estrutura de
fundagdes de concreto armado, enquanto que Lautenschlager (2010), Faro (2014) e Spricigo
(2019) aproveitaram o elemento de contato ja presente no programa comercial ABAQUS para
o tratamento da interface solo-estaca sob carregamento lateral. E importante mencionar que as

fundacdes ndo foram submetidas a carregamento dindmico nos respectivos trabalhos citados.

Cita-se ainda o trabalho de Tamayo (2015), que propds um modelo numérico tridimensional
sob pequenas deformagdes para a modelagem do problema de interacdo solo-estaca sob
carregamento estdtico, quase-estitico e dindmico. O autor utilizou elementos finitos

hexaédricos para a modelagem do solo saturado e das estacas de concreto. O contato entre os
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dois meios foi realizado por meio de um elemento especial de interface com espessura nula e

utilizando o método da penalidade.

Trabalhos com foco exclusivo no problema de contato computacional também ja foram
desenvolvidos na UFRGS. Iturrioz (1991) desenvolveu um algoritmo computacional para
considerar os efeitos de contato entre uma superficie rigida e um corpo flexivel bidimensional
de comportamento eldstico linear. O autor utilizou a formulacdo do método da penalidade

para a aplicagdo das restri¢des e a lei de Coulomb foi adotada para o tratamento do atrito.

Posteriormente, Bittencourt (1994) também utilizou o método da penalidade para o tratamento
do contato em grandes deslocamentos e rotagdes, incluindo casos bi e tridimensionais. Além
do contato entre uma superficie rigida e um corpo flexivel, o autor também implementou um
algoritmo para o contato entre corpos flexiveis. Por ser um trabalho bem detalhado, as
formulacdes apresentadas por Bittencourt (1994) para o contato de corpos flexiveis com
superficies rigidas serviram de base e influenciaram na escolha do método da penalidade para

o algoritmo de contato do presente trabalho.

1.5 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um modelo numérico acoplado
que permita determinar a resposta de estruturas apoiadas em um meio deformavel quando

submetidas a acdo do vento.

Pode-se citar os seguintes objetivos especificos:

— Implementar um modelo numérico de contato tridimensional que permita simular o
contato entre um corpo deformédvel com uma superficie rigida e também entre um ou
mais corpos deformaveis, onde grandes deslizamentos e separacdo entre oS corpos sao

permitidos;

— Analisar a interagdo solo-estrutura por meio do emprego do algoritmo de contato
numérico tridimensional para fundagdes superficiais e profundas, considerando a

separacdo e escorregamento entre os materiais;

— Desenvolver algoritmos utilizando a abordagem CUDA FORTRAN de modo a obter
um maior aproveitamento dos recursos disponiveis proporcionado pelo modelo hibrido

de processamento empregando conjuntamente CPUs e GPUs.
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— Auvaliar a influéncia do solo no comportamento de estruturas submetidas a a¢do do
vento por meio de uma comparacdo com os resultados obtidos considerando a

estrutura engastada em sua base;

— Investigar o desempenho do elemento finito hexaédrico com um ponto de integragcdao
quando aplicado a problemas tridimensionais de contato e considerando materiais

elastoplasticos;

— Efetuar uma das primeiras tentativas para simulacao de problemas de interacao fluido-

estrutura-solo em aplicacdes da Engenharia do Vento.

1.6 METODOLOGIA

O modelo numérico do escoamento no presente trabalho tem como partida o algoritmo
desenvolvido por Braun (2007). Utiliza-se o esquema explicito de dois passos de Taylor-
Galerkin para a discretizagao das equacdes fundamentais do escoamento e considera-se ainda
a hipétese de pseudo-compressibilidade para escoamentos incompressiveis e isotérmicos. Para
a discretizacdo espacial, emprega-se o Método dos Elementos Finitos com a utilizagdo do
elemento hexaédrico trilinear com um ponto de integracdo e controle dos modos espurios. A
turbuléncia é tratada utilizando-se a Simulag¢do de Grandes Escalas (LES) com os modelos de

submalha cléssico e dindmico de Smagorinsky.

Considera-se a estrutura € o solo como corpos deformaveis baseados nos cédigos de Duarte
Filho (2002) e Schmidt (2006). Dessa forma, uma abordagem corrotacional em nivel de
elemento é empregada para lidar com as andlises nao lineares fisica e geométrica do problema
e o tensor taxa de tensdes de Truesdell é utilizado na relagdo constitutiva incremental de
forma a garantir os principios da objetividade. Novamente emprega-se o Método dos
Elementos Finitos para a discretizagdo espacial do dominio com a utilizacdo de elementos
hexaédricos trilineares com integracdo reduzida, sendo o algoritmo estendido no presente
trabalho para a método B. Além disso, elementos infinitos sio empregados nos contornos do
dominio computacional para a consideragao de problemas semi-infinitos, fornecendo rigidez
nas andlises estdticas e amortecimento nas andlises dinamicas. No caso da discretizacdo do
tempo em problemas dindmicos, o algoritmo permite utilizar o esquema implicito de
Newmark ou o método a-Generalizado. O método de Newton-Raphson é empregado para

linearizacdo dos problemas considerando uma abordagem incremental-iterativa.
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Com base no algoritmo desenvolvido por Braun (2007), a interacdo fluido-estrutura é
realizada utilizando-se um esquema de acoplamento particionado, o qual permite o uso de
técnicas de subciclos entre as andlises do fluido e da estrutura. No caso da existéncia de
malhas ndo coincidentes entre o fluido e a estrutura, a transferéncia de cargas e de condi¢des
cinematicas na interface sdo realizadas por meio de um algoritmo baseado no método da
interpolagdo com projecdo de nds. Além disso, na presenca de estruturas deformaveis, utiliza-
se uma formulagdo arbitrdria lagrangiana-euleriana (ALE) para a descricdo do movimento das

particulas de fluido, juntamente com um esquema numérico de movimento de malha.

A transferéncia de esforcos na interface entre os corpos deformaveis (solo e estrutura) é
realizada por meio de um algoritmo tridimensional de contato baseado no método da
penalidade com uma formulagao né-superficie, onde a classica lei de Coulomb é empregada
como relac@o constitutiva para problemas com atrito. Dessa forma, utiliza-se um algoritmo de
busca para avaliar o potencial contato de um né com uma superficie alvo de contato. No caso
de contato envolvendo uma superficie rigida e um corpo flexivel, a superficie é previamente
definida pelos seus parametros geométricos, enquanto que no caso de contato entre corpos
deformdveis, a préopria superficie do elemento hexaédrico torna-se a superficie alvo de
contato. O algoritmo entre um corpo deformével e uma superficie rigida tem como base o
algoritmo implementado por Bittencourt (1994) e o algoritmo entre corpos deformaveis €

desenvolvido com base na formulacao apresentada por Wriggers (2006).

Os algoritmos s@o desenvolvidos utilizando-se a linguagem de programacao FORTRAN com
o emprego do modelo hibrido de programagdo com a abordagem CUDA. Dessa forma,
empregam-se as diretrizes de paralelizacdo em OpenMP com processamento na CPU (Central
Process Units) para as rotinas desenvolvidos apenas para a andlise de corpos sélidos
deformadveis, enquanto que as rotinas desenvolvidos apenas para andlise do escoamento sao
implementados na arquitetura CUDA com processamento na placa gréafica, ou GPU (Graphics
Processing Units). Portanto, o acoplamento dos cdédigos citados permite a andlise de

problemas de interagdo fluido-estrutura-solo de forma conjunta por CPU e GPU.

1.7 ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente trabalho é organizado da seguinte forma:
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— Apresenta-se neste capitulo os aspectos gerais envolvendo a interacdo fluido-estrutura-
solo e suas dificuldades de simulag¢do. Posteriormente, € apresentada uma revisao
detalhada dos trabalhos ja desenvolvidos na drea de interacdo fluido-estrutura e solo-

estrutura, juntamente com os objetivos e metodologia empregada no presente trabalho;

— No Capitulo 2 sdo apresentadas as equacdes fundamentais empregadas para a andlise
de escoamentos turbulentos, isotérmicos e incompressiveis. Por fim, a descri¢do
arbitraria lagrangiana-euleriana € apresentada para a correta anélise de problemas com

estruturas deformdveis por meio de um esquema numérico de movimento de malha;

— O Capitulo 3 descreve as formulacOes para as discretizagdes temporal e espacial do
escoamento com base no modelo numérico de Taylor-Galerkin de dois passos no

contexto do Método dos Elementos Finitos;

— No Capitulo 4 sdo apresentadas as equagdes fundamentais do meio continuo, as quais
sdo empregadas para a andlise de so6lidos deformdveis (solo e estrutura). Questdes
relacionadas a ndo linearidade geométrica e fisica também sdo apresentadas a partir de

uma abordagem corrotacional;

— O Capitulo 5 traz o desenvolvimento do modelo numérico empregado para andlise da
estrutura e do solo por meio do Método dos Elementos Finitos. O elemento finito
hexaédrico com oito nds € apresentado juntamente com técnicas de integracio
reduzida para a discretizacio espacial dos problemas, enquanto que o método implicito
de Newmark e o método a-Generalizado sdo apresentados para a discretiza¢io
temporal das equacdes. Além disso, o capitulo apresenta o desenvolvimento do

elemento infinito, que é empregado em problemas de meio semi-infinito;

— No Capitulo 6 sdo apresentados os conceitos iniciais sobre a Mecéanica do Contato. A
cinemdtica do contato € introduzida nesse capitulo juntamente com as equacdes
constitutivas para a defini¢do dos vetores de tensdes do contato. Por fim, a formulagdo

variacional do problema de contato é apresentada;

— O Capitulo 7 € dedicado ao desenvolvimento das formulacdes dos modelos numéricos
para o acoplamento fluido-estrutura e solo-estrutura, permitindo, dessa forma, obter-se
o modelo numérico final para a andlise de problemas fluido-estrutura-solo. Além

disso, aspectos gerais sobre placas graficas com arquitetura CUDA sdo apresentados;
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— No Capitulo 8 sdo mostrados alguns exemplos numéricos utilizados para verificacdo
do modelo numérico desenvolvido neste trabalho por meio da comparacdo de

resultados com outros autores;

— No Capitulo 9 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas no presente trabalho e

as sugestoes para trabalhos futuros.
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2 MECANICA DOS FLUIDOS

2.1 EQUACOES FUNDAMENTAIS DA DINAMICA DOS FLUIDOS

Como em qualquer problema de Engenharia, a andlise de qualquer problema é definida,
geralmente, por meio de equacdes diferenciais. No caso de problemas que envolvem fluidos
viscosos, as equagdes diferenciais que descrevem o escoamento sdo dadas pelas equagdes de
Navier-Stokes. Além disso, a equagdo de conservacao de massa deve ser atendida e é somada
ao sistema de equacdes utilizadas no problema. Caso o problema envolva variacdo
significativa de temperatura no escoamento, deve-se incluir a equagdo de conservacdo de
energia. Ao adotar as equacdes de Navier-Stokes, pressupde-se ainda que o fluido possui
comportamento newtoniano, cuja equagdo constitutiva sera descrita posteriormente. Logo,
pode-se descrever qualquer problema que envolva escoamentos de fluidos viscosos por meio

desse sistema de equacdes diferenciais.

De forma simplificada, as equacdes fundamentais da Dinamica dos Fluidos para escoamentos
isotérmicos, desprezando qualquer variacdo de temperatura, sdo apresentadas a seguir, as
quais também podem ser encontradas em Schlichting e Gersten (2017).

2.1.1 Equacgdes de conservacao

As equacgOes aplicadas para escoamento genérico na descricdo euleriana, em um sistema

tridimensional de coordenadas cartesianas ortogonais, sdo definidas por:

a) Equacdo de conservacdo da quantidade de movimento:

) dlpvy, ,
6((,;%) + ('Z:zv_/) =X, _%5’7 +% (i,j,k =1,2,3) 2.1)
j j j
b) Equacdo de conservacdo de massa:
0p a(pvj) .
—+———"=0 =123 .
o ox, (7=1.23) &2

onde p € massa especifica do fluido, v, sdo as componentes do vetor de velocidades ve p €

a pressdo termodindmica. Além disso, X, s@o as componentes do vetor de forgas de corpo na
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direcdo do eixo x;, J; s@o as componentes do delta de Kroenecker e 7, sdo as componentes

do tensor de tensdes viscosas, sendo apresentado posteriormente. Lembrando que as varidveis
do problema citadas sdo dadas em fungdo de suas coordenadas cartesianas no espaco € em

func¢do do tempo 7.

As equagdes citadas sdao definidas para um dominio espacial Q e em um intervalo de tempo

[,.1,], acompanhadas de condi¢des de contorno essenciais, naturais e de condigdes iniciais.

2.1.2 Equagdes constitutivas

As equacgdes de conservacdo desenvolvidas anteriormente levaram em conta fluidos
newtonianos. Neste caso, as relagdes entre tensdo e taxa de deformagdo podem ser expressas

em qualquer ponto do espago por:

g, =—pd, +1, (i,j=1,2,3) (2.3)

sendo:
S LLUN LY, (i, jk =1,2,3) 2.4
v Ox; Ox ox, " g o 4

onde g, sdo as componentes do tensor de tensdes totais, 7, sdo as componentes do tensor de

tensdes viscosas, ¢ € a viscosidade dindmica e A € a viscosidade volumétrica. Em geral,

utiliza-se a hip6tese de Stokes para determinar a viscosidade volumétrica:

2
A=—— 2.5
3 H 2.5)

Logo, substituindo a Equagdo (2.4) em (2.1), tem-se:

a(pv,) dlpvyv, o 0v,
(ov) , 3(er f):Xi-a—p5,~+i W 2es i) g | (ik=123) @6
ot Ox ox, * O, Ox, O, ox, "’

J
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2.1.3 Condig¢des iniciais e de contorno

Para a solugdo das equagdes de conservagdo, torna-se necessdrio fornecer as condi¢des

iniciais e as condi¢des de contorno do problema, que sdo validas para o dominio de andlise Q

e no intervalo [7,,7,], sendo £, o tempo inicial e ¢, o tempo final da anélise.

Dessa forma, tem-se no instante inicial as seguintes condi¢des:

v, (xl,xz,x3,t=t0)=vi0 (i=1,2,3) 2.7)

0

P(xpxz’xs’t:to):p (2.8)

0 ~ . “ e e . .
onde v/ e p° sdo, respectivamente, os valores iniciais para as componentes de velocidade e

para a pressao.

As condicodes de contorno podem ser divididas entre condi¢des de contorno de Dirichlet e de

Neumann. Portanto, as condi¢des de contorno essenciais sao definidas como:
v,=v., em[D (2.9)

p=p eml, (2.10)

E * ~ . ., . .~
onde v, e p sdo os valores prescritos para as varidveis v, € p nas regides de contorno I', e

[, , respectivamente. Por outro lado, a condi¢éo de Neumann ¢ dada por:

LIS IRP:L /% I

n,=t emD, (i,jk=12,3) (2.11)

J i

-po. +
Poy T H 0x, Ox, ox,

sendo ¢, as componentes do vetor de tensdes prescritas na dire¢do x,, agindo sobre a regido
de contorno I' , € n; sdo as componentes do vetor unitdrio normal em um ponto qualquer do

contorno I';, segundo a dire¢@o x; dos eixos coordenados.

2.2 HIPOTESE DE PSEUDO-COMPRESSIBILIDADE

Nota-se que para escoamentos incompressiveis, assume-se que a massa especifica permanece

constante durante a andlise e, portanto, a Equagdo (2.2) torna-se:
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Ay,
Y=o (j=1,2.3) (2.12)

Ox;
Essa consideracdao conduz a dificuldades numéricas para a obtencdo do campo de pressao.
Portanto, para contornar esse problema, admite-se a hipétese de pseudo-compressibilidade,
formulada por Chorin (1967), de forma a obter uma equacdo de conservacdo de massa

contendo um termo explicito de pressao.

O modelo pseudo-compressivel é construido em cima da Equagdo (2.2), ou seja, a partir da
consideragdo de escoamentos compressiveis, considerando que:
» _0p op _

W _200 O _.0p
T T a “a o, T @.13)

onde ¢ ¢ ¢ o parametro de compressibilidade, associado teoricamente a velocidade de

propagacao do som no fluido que esta sendo estudado. Numericamente, a constante funciona
como um parametro de penalidade. Logo, substituindo os termos de derivada de massa
especifica, presente na Equacdo (2.2), pelas expressdes obtidas anteriormente na Equacdo

(2.13), tem-se a nova equagao:

ap op , 0V ,
Lty L+ pct—L=0 =1,2,3 _
e TP (J ) (2.14)

J J

De acordo com Braun (2007), a partir de trabalhos realizados anteriormente no
PPGEC/UFRGS e no PROMEC/UFRGS, constatou-se que o termo de adveccdo de pressao da
equacdo anterior pode ser desprezado sem apresentar perdas de precisdo. Logo, a equacdo de

conservagdo de massa para escoamento incompressivel fica expressa por:

Lt pt—=0 (j=12.3) (2.15)
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2.3 ESCOAMENTOS TURBULENTOS

2.3.1 Introdugado

Pode-se dizer que a simulacdo de escoamentos turbulentos ¢ um dos desafios para a
Engenharia do Vento Computacional, principalmente pela sua complexidade. Esse tipo de
escoamento manifesta-se com maior intensidade quanto maior for o nimero de Reynolds do
escoamento e, de acordo com Hinze (1975), caracteriza-se por possuir um comportamento

difusivo, dissipativo, randdomico e tridimensional.

No caso de escoamentos turbulentos, uma ampla faixa de escalas de vortices pode ser
observada. Os maiores vortices sdo associados as menores frequéncias de flutuagdes, sendo
determinados pelas condi¢des de contorno do escoamento, possuindo dimensdes que sdo da
mesma ordem de grandeza da dimensdo caracteristica do escoamento. Por outro lado, os
vortices menores estdo associados as frequéncias mais altas de flutuacdo. A relacdo entre as
dimensdes dos maiores e menores vortices, denominada de largura do espectro de frequéncia,

cresce com o ndmero de Reynolds.

Por possuir a mesma escala do escoamento, os grandes vortices interagem com o escoamento
principal, extraem a energia cinética do mesmo e a transferem sucessivamente para os
vortices de escala imediatamente inferior, através do processo denominado de “cascata de
energia”’, até atingir os vortices de menor escala, onde as forcas viscosas tornam-se
predominantes e dissipam a energia, havendo ali um balanco entre energia fornecida e

dissipada (HINZE, 1975; SCHLICHTING E GERSTEN, 2017).

Embora os grandes vortices sejam responsdveis pela anisotropia, no processo de “cascata de
energia” a sensibilidade da direcdo € reduzida. Portanto, quando o ndimero de Reynolds ¢é
elevado, a diferenca das grandes para as pequenas escalas cresce e as caracteristicas
anisotrépicas diminuem nas pequenas escalas. Dessa forma, pode-se dizer que existe um nivel

de “isotropia local” do movimento turbulento.

Em teoria, qualquer problema em qualquer escala de turbuléncia poderia ser resolvido de
forma direta utilizando as equacgdes diferenciais montadas anteriormente. Dessa forma, o
problema deve ser discretizado, por exemplo, através de elementos finitos de dimensdes
inferiores ao tamanho dos menores vortices existentes no escoamento, ou seja, relacionada

com a menor estala de turbuléncia, denominada de Kolmogorov. Porém, a simulacao direta de
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escoamentos turbulentos requer um refinamento muito elevado da malha, se tornando um
problema com custo computacional elevadissimo. Logo, resta como alternativa a utilizacao de
modelos de turbuléncia, que modificam as equac¢des do problema e permitem a utilizagio de
uma malha menos refinada, € o caso das metodologias RANS (Reynolds-averaged Navier-
Stokes) e LES. Conceitos iniciais sobre as metodologias RANS e LES podem ser obtidos em
Braun (2007), enquanto que uma revisdo bibliografica mais completa sobre estes e outras

metodologias de turbuléncia sd@o encontrados no trabalho de Argyropoulos e Markatos (2015).

2.3.2  Simulagdo de Grandes Escalas (LES)

Neste trabalho emprega-se a técnica de Simulacdo de Grandes Escalas (LES — Large Eddy
Simulation) com modelos de submalha de fechamento para a andlise numérica de
escoamentos turbulentos. Nesse tipo de modelo, os grandes vortices (grandes escalas de
turbuléncia) sdo resolvidos diretamente por uma operagdo de filtro, aplicada as equacdes de
Navier-Stokes, enquanto que os vortices de dimensdo inferior a resolucio da malha sdo

simulados utilizando-se modelos de turbuléncia.

Nesta técnica, as varidveis do problema (velocidade e pressdo) sdo decompostas em uma

parcela correspondente as grandes escalas e em outra parcela referente as pequenas escalas:

v, =V, +, (2.16)

1 1

ptp (2.17)

4

onde v, sdo as componentes de velocidade na direcdo do eixo x; e p € a pressdao. O simbolo

de barra é empregado para a parcela de grandes escalas e o simbolo de apdstrofe indica a

parcela de pequenas escalas.

No contexto do Método dos Elementos Finitos, a decomposi¢do anterior € obtida por meio de

um processo de filtragem, sendo que o proprio elemento da malha atua como um filtro, com

dimensao caracteristica (Z ) definida por:
- 1/3
A =(AxAyAz) (2.18)

onde Ax, Ay e Az sdo as dimensdes do elemento finito e seu produto define o volume.
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Ao empregar um filtro uniforme, o processo de filtragem resume-se em uma operacdo de
média espacial das varidveis envolvidas. Logo, aplicando as decomposi¢des definidas nas
Equacoes (2.16) e (2.17) nas equagdes fundamentais do escoamento (Equagdes (2.6) e (2.14)),

considerando-se ainda o operador de média, obtém-se, apds algumas simplificacdes:

i a(v, _ v, O0v. n
%4.7 (v’):lXi_l@a;ﬁ.i v ﬂ.kl +i%a}+fl§05 (i,j,k=1,2,3) (2.19)
o0 7’ ox; p pox, 7 ox;| (0x; Ox, ) pox, 7 "
dp _ Op , 0V, :
D5 P wper =0 (j=1,23 _
o g TP =0 ) (2.20)

+SGS ~ .
sendo 7, as componentes do tensor de tensdes submalha, o qual corresponde aos efeitos

ij
das escalas inferiores a resolu¢do de malha. No caso da Simula¢des de Grandes Escalas, esse

termo € definido como:

FIoS = p(E) =243, (2.21)

onde p é a massa especifica do fluido, v,v ; sdo termos provenientes do movimento dos

vortices nas escalas inferiores a resolu¢cdo da malha, £/ € a viscosidade turbulenta e Sij sdo as

componentes do tensor taxa de deformacdo em grandes escalas, expressas por:

) Ox, Ox (2.22)

Por fim, a viscosidade turbulenta £/ deve ser calculada por meio de um modelo submalha.

No presente trabalho, dois modelos submalha foram implementados: o modelo cldssico de
Smagorinsky (1963) e o modelo dindmico, proposto por Germano et al. (1991) e corrigido por

Lilly (1992). Maiores detalhes dos dois modelos empregados sdo apresentados a seguir.

2.3.2.1 Modelo classico de Smagorinsky

A viscosidade turbulenta £/ € definida no modelo classico de Smagorinsky (1963) como:

u, = p(CA) 3] (2.23)

sendo:
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5]=(25,5,)" (2.24)

i

onde A e §[j ja foram definidos pelas Equacdes (2.18) e (2.22), respectivamente, e C, € a

constante de Smagorinsky que, de acordo com Murakami (1997), usualmente assume valores

entre 0,1 e 0,25, de acordo com as caracteristicas do escoamento.

2.3.2.2 Modelo dindmico

No caso do modelo dindmico, proposto por Germano et al. (1991) e modificado por Lilly

(1992), a viscosidade turbulenta // € expressa por:
#, = pC(%,1)A°|S] (2.25)

onde C ()?,t) ¢ o coeficiente dindmico, que varia de acordo com a posi¢do no espago € no

tempo, sendo EXPresso por:

C(x,1)= —% Z’Z (2.26)

sendo:
% =) =(w)(7) 2.27)
= (B |)(5,)-(7[5]5,) 229)

onde %, sdo as componentes resolvidas do tensor de tensdes associadas as escalas de
turbuléncia existentes entre os dois filtros e .4, sdo as componentes de um tensor que

representa a parte anisotropica das tensdes submalha do segundo filtro. Destaca-se, portanto,

que a determinagao do coeficiente dinamico pressupde um duplo processo de filtragem.

A primeira filtragem ¢é realizada da mesma maneira que no processo do modelo cldssico de
Smagorinsky. As varidveis associadas a esse primeiro processo de filtragem sdo definidas por

uma barra superior, enquanto que as varidveis associadas ao segundo processo de filtragem

sdo representadas pelo simbolo <°> Dessa forma, para uma varidvel genérica &,
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correspondente as grandes escalas do primeiro filtro, seu valor <k> associado ao segundo

filtro, em um no i, € definido no presente trabalho pela seguinte expressao:

(k) = :ij[(% (2.29)

onde n é o nimero de nds com conectividade direta ao né i, k’ € a varidvel associada ao

primeiro filtro noné j e d/ € a distancia euclidiana entre os nés i e j.

Por fim, para a segunda filtragem € utilizado um filtro de dimensao caracteristica superior ao

primeiro filtro, denominado de filtro teste <Z> , sendo definido para um né i como:

(&) = &E: Vol(e)j (2.30)

onde NE é o nimero de elementos comuns ao nd i € Vol(e) corresponde ao volume do

elemento e.

2.4 EQUACOES DE CONSERVACAO NA DESCRICAO ALE

Na Secdo 2.1 foram descritas as equagdes de conservagdo de quantidade de movimento e a
equacao de conservagdo de massa em uma descricdo cinemdtica puramente euleriana. Porém,
no caso da interacdo fluido-estrutura, em que a estrutura imersa sofre deslocamento ou
vibragdo, torna-se necessdrio a utilizacdo de uma descri¢do arbitrdria lagrangiana-euleriana

(ALE).

Logo, considerando a hipdtese da pseudo-compressibilidade, para um fluido viscoso e em
processo isotérmico, tem-se que as equagdes fundamentais podem ser escritas em sua forma

ndo conservativa, numa descri¢do arbitrdria lagrangiana-euleriana, do seguinte modo:
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a) Equacdo de conservacio da quantidade de movimento:

, , - 0v,
%+(v__w')ﬂ+ia_p§i__i vV %+L +i% B :iXi (i’j’k :1’2’3) (231)
ot T ox; pox; Y ox, ox; Ox, | pox, '| p
b) Equacdo de conservacao de massa:
a—p+(v.—w.)a—p+,0c2%:0 (j=12,3) (2.32)
or V7 M ax, T o o '

J

onde V=v+V, sendo V e V, as viscosidades cinemdticas molecular e turbulenta,
respectivamente, e w; sdo as componentes do vetor de velocidade de malha w segundo a

diregdo do eixo x;.

Como ja mencionado anteriormente, o termo de adveccdo de pressdo da equagdo de

conservagdo de massa € usualmente desprezado.

Nota-se que nas expressdes acima houve apenas a inser¢do do termo de componentes de

velocidade de malha w; nos termos de advecgdo das equagdes. Portanto, caso o corpo imerso

esteja fixo, ndo ha velocidade de malha e o vetor w torna-se nulo, reduzindo as equagdes a

forma definida para uma descri¢do puramente euleriana.

Além disso, na descric@o arbitrdria lagrangiana-euleriana, as condi¢cdes de contorno referentes

as componentes de velocidade de malha devem ser fornecidas, ou seja:
w. =0 em I’ (2.33)

w, =, emI’,, (2.34)

onde v,

sdo as componentes de velocidade do fluido nos pontos pertencentes as superficies
dos corpos imersos I';, devido a condi¢do de ndo deslizamento, e I',, € o contorno externo

do dominio ALE. Nas demais regides do dominio, a velocidade de malha € obtida conforme o

esquema de movimento de malha utilizado.

Um modelo numérico para a simulagdo de problemas de interacio fluido-estrutura-solo na Engenharia do Vento.



56

3 MODELO NUMERICO PARA ANALISE DO ESCOAMENTO

O modelo numérico utilizado no presente trabalho para a andlise do escoamento € baseado no
método explicito de dois passos de Taylor-Galerkin. Nesse modelo, o processo de
discretizacdo temporal € realizado utilizando-se expansdes em séries de Taylor nas equacdes
fundamentais do escoamento, seguido da discretizacdo espacial realizada no contexto do
Método dos Elementos Finitos por meio do método de Bubnov-Galerkin, fornecendo assim as
formas matriciais finais em elementos finitos. Destaca-se que esse modelo foi proposto por
Kawahara e Hirano (1983), tendo sido ja utilizado com sucesso em outros trabalhos do
PPGEC/UFRGS, como por exemplo, por Teixeira (2001), Petry (2002), Braun (2002 e 2007),
Tonin (2017) e, recentemente, por Sangalli (2019) e Funez (2019).

Nos proximos itens sdao apresentadas as formulacdes para a discretizacdo temporal e espacial

do escoamento pelo método explicito de dois passos de Taylor-Galerkin.

3.1 DISCRETIZACAO TEMPORAL

Considera-se que uma varidvel genérica H(X,t), definida em um dominio espacial Q e no

tempo ¢, pode ser aproximada por uma série de Taylor truncada no termo de segunda ordem,

como:

00" A’ 9’9"
+

6" 06" +At -
ot 2! ot

3.1

onde os superindices n+1 e n equivalem, respectivamente, aos tempos #+4t e t, enquanto que

At corresponde ao incremento de tempo adotado.

Resolvendo a expressdo anterior em dois passos, ou seja, com um passo de tempo

intermedidrio em n+1/2, tem-se novamente por meio de uma expansdo em séries de Taylor:

At (A1/2) 3

6n+1/2 Dgn + .
2 0Ot 2! ot

(3.2)

Dessa forma, empregam-se as expressdes anteriores para a discretizagdo temporal das

varidveis que descrevem o problema (velocidade e a pressdo). O processo € realizado de
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forma sucinta nos préximos itens e uma resolucdo mais detalhada pode ser encontrada em

Braun (2007).

3.1.1 Equacdo de conservacao da quantidade de movimento

O processo se inicia isolando-se o termo de derivada temporal da Equagdo (2.31), que para

um instante de tempo n é dado por:

av: = 1 avi —la_pd + 4 v avl' +% +i%5

MLy (v, w2 o+ 2| 2 .. 33
R P Wf)axj pox, T ax,| \ax, ox | pox, ! G

Substituindo a expressdo anterior e sua derivada em relacdo ao tempo na Equacdo (3.1) e

considerando como varidvel as componentes de velocidade v,, as componentes de velocidade

no instante n+1 podem ser determinadas empregando-se um esquema de avango temporal

definido da seguinte forma:

v;1+1 - vin +Avn+l/2 (34)

i

onde o incremento Av'"’? é calculado considerando-se todas as varidveis da expressdo

i

avaliadas no instante n+1/2, sendo definido por:

n+1/2

avi _la_pé' + 0 vV avi +avj +iai5

— )t —— — . (3.5)
Ox, p0x, Ox; Ox, Ox, | pox

AV = At %Xi —(vj —wj)

Inicia-se entdo o procedimento para a obtenc¢do do cédlculo das componentes de velocidade

pelo cédlculo prévio de v'*"*, onde os termos de incremento de pressdo sdo inicialmente

desprezados, recebendo por isso o sinal “til”. O calculo de v'** € realizado por meio da

Equacdo (3.2), chegando-se apds algumas etapas a:

~ Ar |1
vn+l/2 :vin+— _Xi_(vj_wi)

dv. AtIX. | 1 dp
. L A et +
1 2 p

gj 4p 0x;, | pOx; v

- 0v, %y,
i v %+L +iai5ij +£( j_Wj)(Vk—Wk) 0 V;
Ox; Ox, Ox; ) pox, 4

" (3.6)
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Como os termos de pressdo foram desprezados anteriormente, torna-se necessdrio realizar

uma corre¢do na Equacdo (3.6) a partir do campo de pressdes obtido em n+1/2 (Ap””/ 2), cuja
expressao serd definida no préximo item. Essa correcdo € dada por:
nt ot 1 At d0p™"?
. 12— 7 2 _ 1 AL 0Ap 3.7)

p 4 Ox v

3.1.2 Equacdo de conservac¢ao de massa

Da mesma forma que o realizado anteriormente, ou seja, isolando a derivada temporal da

Equagdo (2.32), obtém-se a seguinte equacao:

op" op . L0
= - =W, + 3.8
o =7 Wf)axj s 38

Utilizando a expressdo anterior e sua derivada temporal na Equacdo (3.1), pode-se obter

novamente um esquema de avango temporal da seguinte forma:
pn+1 - pn+Apn+1/2 (39)

O incremento de pressdo € avaliado em n+1/2 por:

n+1/2
ap aV-
Ap"™? ==Atl (v. —w, )| —+ pc? —L 3.10
P ( J J)axj P f axj ( )

Ap06s algumas etapas, tem-se a expressao final para as componentes de pressdo em n+1/2:

w2 _ o A2 op v, At d’p
P = p _7 (Vj_Wj)a-kpc.igj_j(v'_Wf)(vk_wk) 3.11)

J

A partir desta expressdo € possivel realizar a correcao do campo de velocidades na Equacado

n+l/2

(3.7) com o incremento de pressao Ap avaliado por meio da Equagdo (3.10). Conforme

mencionado anteriormente, o termo de adveccdo de pressio € desprezado e, portanto, a
expressdao anterior € simplificada ao eliminar-se os termos envolvendo produtos entre

componentes de velocidade e derivadas de pressao.
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3.2 DISCRETIZACAO ESPACIAL

3.2.1 Formulacdo do elemento finito

Utiliza-se o Método dos Elementos Finitos para a divisio do dominio continuo em
subdominios, denominados de elementos finitos, onde as varidveis do problema e a geometria

do problema s@o aproximadas por fun¢des de interpolagdo.

O elemento finito utilizado para a discretizacio do dominio e para a aproximacdo das
varidveis do escoamento € o elemento hexaédrico isoparamétrico com oito nos, conforme
mostra a Figura 3.1. Suas fun¢des de interpolacdo sdo dadas por (BELYTSCHKO et al.,
2014):

N (£0.0)= L1+ £8)(1+n)(1+¢,6)  (n=1....8) (3.12)

sendo &, 7 e { as coordenadas naturais segundo os eixos locais, variando num intervalo de

[-1,1], onde &,, 7, e ¢, sdo as coordenadas naturais do n6 n, variando de 1 a 8, e definidas

por:
(&' ={-111 -1 -1 11 -1 (3.13)
' ={-1 -1 11 -1 -111 (3.14)
{A'={-1 -1 -1 -1 111 1 (3.15)
4 3
4 3

5 6 5 6
Espaco fisico Espaco computacional

Figura 3.1: Sistemas de referéncia para o elemento hexaédrico.
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Dessa forma, uma varidvel genérica H(x,t) pode ser aproximada por:

0(x.1) :ZNn (¢.7.¢)8, (1) (3.16)

onde 6, (t) sdo os valores nodais da varidvel. Assim, as coordenadas, as componentes de

velocidade e a pressdo podem ser obtidas em um ponto qualquer no interior de um elemento

utilizando-se a expressao anterior.

Torna-se agora necessdrio garantir que as aproximagdes devido as fungdes de interpolagcdo
estejam o mais proximo possivel da solucio exata do problema, ou seja, a diferenca entre os
valores exatos e os valores aproximados das varidveis, o residuo, deve ser minimizado. Essa
minimizacdo € realizada aqui empregando o Método dos Residuos Ponderados, onde o
residuo € minimizado por meio de uma ortogonalizacio do mesmo com uma fungdo peso
escolhida. Dentre os varios modelos de residuos ponderados, utiliza-se no presente trabalho o
método de Bubnov-Galerkin, onde a fung¢do peso adotada é definida como a variacdo da

varidvel independente aproximada. Para mais detalhes, ver Zienkiewicz et al. (2014).

Além disso, exige-se que as aproximagdes das varidveis sejam continuas até a ordem de
derivagcdo mais alta existente na equagdo estudada. Entretanto, isto traz algumas restricdes e
faz com que, na pritica, sejam reduzidas as restricdes de continuidade com o uso de
integracdes por partes nos termos de mais alta ordem. Como resultado deste processo, obtém-

se a chamada forma fraca (weak form) da equacao.

A seguir, aplica-se 0 método de Bubnov-Galerkin, no contexto do Método dos Elementos
Finitos, nas equacdes fundamentais do escoamento, discretizadas temporalmente na secdo

anterior.

3.2.2 O modelo explicito de dois passos de Taylor-Galerkin

As varidveis independentes a serem aproximadas em elementos finitos sdo a velocidade e a

pressdo. Suas aproximacdes, segundo a Equacdo (3.16), sdo:
v, =[N]v, (3.17)

p=[N]p (3.18)
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onde v; e p sdo vetores que contém os valores nodais das componentes de velocidade e
pressdo, respectivamente, € [N] € uma matriz linha que contém as oitos fungdes de

interpolacdo do elemento empregado (Equacgdo (3.12)), na seguinte forma:
[N]=[¥, N, Ny N, Ny No N, N (3.19)

Substituindo as aproximacdes (3.17) e (3.18) e aplicando o método de Bubnov-Galerkin nas
Equacoes (3.6) e (3.11), obtém-se, respectivamente, as equacdes de conservacdo para

obtenc¢do das componentes de velocidade v, e de pressdo p no instante n+1/2, conforme:

)52 = [ + 5125} ~((a0] [0 v L[] o~
2 1P (3.20)
(oL} v, +{7} +{2u}
+ n A I "
] =[m]p" -2 ([aD] +[BD])p+ o2 6] v, ~{7} | (3.21)
A corregdo para a velocidade, definida na Equacgao (3.7) fica expressa por:
n+l/2 _ on+ 1 At T a[N] n+ n
[M] v =[M] v ;jJ[N] ax, 3,dQ (p " -p ) (3.22)

A obtencdo das varidveis de velocidade e pressio em n+1 € feita realizando-se 0 mesmo
procedimento aplicado sobre as Equacdes (3.5) e (3.10), para em seguida serem somadas aos

respectivos valores no avanco temporal (Equagdes (3.4) e (3.9)), o que resulta em:
n+1/2
MV =[] v, +Ar{;{xi} -[A0]v, +[6], 8 p=[0]]'v, +{a}} (323
M]|p™ =[M]p" -AH{[AD]p+ pc2 [G] v, e (3.24)
f i

As matrizes e vetores apresentados acima sao definidos por:

[M] = [[N][N]' (3.25)

Q
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[a0]= [ IN](v; - T 2 M 026
(6], " "[N] Mo o] =] i g (327
[BD] = 49E{[N](V - .)}{[N](VZ—WZ)}%%}:]M! (3.28)
se i =] (k = valores restantes) :
e
D] =10, i " o (3.29)
d[_(v +V,)+%%}dﬂ+!%¥%§1dﬂ
{li,v}i :%r{[N*T {HN](V'} ‘W’})][[N](VZ -WZ)}%[—)I:]V?}% dr (3.30)
{2} :%r[[N*T {[[N](V'} ‘W’;)]HN](VZ -WZ)}%\Z]p”}n,»dT (3.31)
= QI [N]" ([N]x;)de> (3.32)
Ta[N]

X! dQ (3.33)

(R} =0x= [N )N

fy=1NT {(HV,)[aa[N] V7+a(_£:] v3]+%(%”vz]@j—%[1v]p"},dr 30

X

onde X; € o vetor contendo os valores nodais das componentes de for¢as de corpo segundo a
direcdo do eixo x;, w; € o vetor contendo os valores nodais das componentes de velocidade de
malha na direcdo do eixo x;j, nj s3o os cossenos diretores da normal ao contorno I'r de acordo
com a direcdo de x; e [N"] é uma matriz linha contendo as funcdes de interpolacdo avaliadas

sobre o contorno k.
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A integracdo das matrizes apresentadas nas Equacdes (3.25) até (3.34) € realizada
numericamente empregando o método de Gauss-Legendre. Neste trabalho, emprega-se o
elemento hexaédrico com um ponto de integracdo, onde as matrizes podem ser integradas
analiticamente no centro do elemento. Maiores detalhes sobre a integracdo analitica das

matrizes em elementos hexaédricos com um ponto de integracdo podem ser encontrados em

Burbridge (1999).

Além disso, utiliza-se neste trabalho a matriz de massa discreta (ou diagonal) [Mp] no lugar
da matriz de massa consistente M nas equagdes acima, com o objetivo de se obter um sistema

de equacdes explicito desacoplado, calculada como:

Q .
[M,,] =[m], :?Edj (i,j=1....8) (3.35)
onde QE corresponde ao volume do elemento.

Emprega-se também uma matriz modificada, proposta por Kawahara e Hirano (1983), que

tem como finalidade controlar o amortecimento e estabilidade numérica do método, dada por:
[M]=e[M,]+(1-¢)[M] (3.36)

onde e é o pardmetro de diagonalizacdo seletiva, podendo assumir os valores no intervalo de 0

a 1. Esta matriz de massa [M] ¢ empregada no primeiro termo a direita da igualdade nas

equacgdes de conservacdo de massa discretizadas, Equacdes (3.21) e (3.24).

3.3 CONDICAO DE ESTABILIDADE

Nota-se que o modelo numérico apresentado anteriormente apresenta um sistema de equacdes
disposta de uma forma ndo acoplada, podendo ser resolvido de maneira explicita. Os
esquemas explicitos sdo condicionalmente estdveis, sendo o incremento de tempo At adotado
para 0 avango no tempo restrito para manter-se a estabilidade numérica. A condicdo de
Courant é geralmente utilizada para determinacdo do valor critico para o incremento de tempo

Aterir, sendo definida como:

Ax
At <aht,, =q—— e=1,...,NTE
Sah, =a ( ) (3.37)

00
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onde o € um coeficiente de seguranca, que varia de 0 a 1, 4x. é a menor dimensdo
caracteristica do elemento e¢ de uma malha, com nimero total de elementos NTE, c¢f é o
parametro de compressibilidade (velocidade de propagacdo do som no meio) e Vo € a

velocidade caracteristica do escoamento.

Nota-se que a expressao anterior define os incrementos de tempo para cada um dos elementos
da malha de elementos finitos. Portanto, por simplificacdo, utiliza-se como incremento de

tempo neste trabalho o valor obtido para o elemento com a menor dimensao na malha.

3.4 ALGORITMO PARA A ANALISE DO ESCOAMENTO

Para melhor entendimento, o algoritmo para a andlise do escoamento, empregando-se o

esquema explicito de dois passos, pode ser resumido de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Algoritmo para a andlise do escoamento utilizando o
esquema explicito de dois passos de Taylor-Galerkin.

Cdlculos iniciais:

— Definir as condi¢des iniciais das de velocidade e pressao (v; € p) para iniciar a andlise.

Para cada intervalo de tempo: t=t+At

A. Primeiro passo:

1. Utilizar a Equagdo (3.20) para calcular ¥/™*;

n+l/2

2. Utilizar a Equacdo (3.21) para calcular p™ " ;

3. Utilizar a Equagdo (3.22) para corrigir o campo de velocidades e obter v!™''?;

. .~ +1/2
4. Aplicar as condigdes de contorno em v/*"* e p""'*;

B. Segundo passo:

1. Utilizar a Equagdo (3.23) para atualizar o campo de velocidade e obter v/*';
2. Utilizar a Equagdo (3.24) para atualizar o campo de pressio e obter p"*';

. .~ 1
3. Aplicar as condigdes de contorno em v/*' e p"";

4. Retornar para o passo A até atingir o tempo final de andlise.
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4 MECANICA DOS SOLIDOS

4.1 EQUACOES FUNDAMENTAIS DO MEIO CONTINUO

Considera-se que as estruturas estudadas no presente trabalho sejam tratadas pela Mecanica
do Continuo. Assim, as equacdes fundamentais dos problemas dindmicos isotérmicos de

estruturas sdo definidas a seguir.

4.1.1 Equacgdo de conservagao da quantidade de movimento

A equacdo que descreve a conservacao de quantidade de movimento em todos os pontos do

continuo é usualmente definida na Mecanica do Continuo por (MALVERN, 1969):

00 Dv.
“Zi b, = p L j=1,2,3 .
Ox. poi=p Dt (l / ) “.1)

J

onde gj; sdo as componentes do tensor de tensdes de Cauchy no corpo, p € a massa especifica
do material, b; sdo as componentes do vetor de forcas de corpo, D(*)/Dt representa a derivada
material do parametro (*) e v; sdo as componentes do vetor de velocidades do corpo segundo a

direcdo do eixo x; em sua configuragdo instantanea.

Adicionando um termo de amortecimento viscoso como uma parcela de forca resistiva e
descrevendo a equacdo em funcdo do deslocamento do corpo, tem-se numa descricao

lagrangiana atualizada:

00 .,
ot Pb, = pii, + i, (i.j=1.2.3) 4.2)

J

sendo y o coeficiente de amortecimento e #; e i, as componentes dos vetores de primeira e

segunda derivadas do vetor de deslocamentos u (com componentes u;), respectivamente, em
relacdo ao tempo.
4.1.2 Equagdo de conservacao de massa

De acordo com Malvern (1969), a equacdo de conservacdo de massa é dada para uma

descri¢do lagrangiana na seguinte forma:
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ip dQ = J- p, dQ, = constante 4.3)

Q

sendo, respectivamente, 0, € O as massas especificas inicial e atual do corpo e Qo e ()

representam, respectivamente, os volumes inicial e atual do corpo.

A matriz jacobiana da transformacdo € definida por:
J=_ 4.4)

onde, x é o vetor de coordenadas atuais € X é o vetor de coordenadas iniciais.

Trabalhando em cima das expressdes anteriores € possivel obter:
pdet(J)=p, - PQ=pQ, 4.5)

Nota-se que a equacdo de conservacdo de massa na Mecanica dos Fluidos, apresentada
anteriormente, necessita de uma equagdo diferencial devido ao emprego da formulacdo
euleriana, enquanto que a expressdo acima indica que, na Mecanica dos Sdlidos, utilizando
uma descri¢do lagrangiana, a matriz de massa nos modelos numéricos pode ser calculada

apenas uma vez no inicio da andlise e ndo se altera.

4.1.3 Equacdo constitutiva para materiais eldsticos em pequenas deformacoes

Nota-se que as equagdes anteriores ndo formam um problema fechado e, portanto, torna-se
necessario estabelecer uma relagdo entre os tensores de tensdo e deformagdo. No presente
trabalho, considera-se que os materiais eldsticos seguem a lei de Hooke generalizada, para
deformacgdes suficientemente pequenas, a partir da qual a equacdo constitutiva pode ser

expressa pela seguinte relacio (MALVERN, 1969):
g; = Cij‘klgkl (i’ Jok, D=1, 2’3) (4.6)

onde O,

,; sao as componentes do tensor de tensdo de Cauchy e &, sdo as componentes do

tensor de pequenas deformacdes, dadas por:
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1 0u Ou,

& =—| —L+ L ,7=1,2,3 .

2(axj ax,) (i.j=1.2.3) @7

onde Cj, € um tensor de quarta ordem de constantes eldsticas que possui 81 componentes. No

caso especifico para materiais isotropicos, como os aplicados no presente trabalho, pode-se

expressar o tensor da seguinte maneira:
Cyy =A0,0,+u(3,3,+9,8,)  (i.jk1=1,2.3) (4.8)

onde J;; s3o as componentes do delta de Kroenecker, 4 e u sdo conhecidas como constantes de
Lamé e correspondem, respectivamente, a0 médulo de incompressibilidade do material e ao
modulo de elasticidade transversal. Os dois parametros podem ser determinados por relagdes
empiricas que relacionam o médulo de elasticidade longitudinal E do material e o coeficiente

de Poisson v da seguinte forma:

A :L
(1+v)(1-2v) *9)
_ E

Sabendo que os tensores de tensdo e de deformacdo sdao simétricos, pode-se ainda escrever a

Equacio (4.6) na seguinte forma matricial:

O Cin G Gz O 0 0 &l
Ox Con Cuy Cpy 0 0 0 &n
O3 _ Con GCun Gy O 0 0 &3 @.11)
g, 0 0 0 C,, O 0 &,
O, 0 0 0 0 Cyu O &,
g,) | 0 0 0 0 0 G\ &

4.2 ANALISE NAO LINEAR E O SISTEMA CORROTACIONAL

O comportamento ndo linear de uma estrutura pode ter duas origens principais. A primeira €
denominada de ndo linearidade geométrica e ocorre quando os deslocamentos e rotagdes

induzidos na estrutura sdo relativamente grandes, provocando uma mudanca significativa na
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configuragdo geométrica do corpo, enquanto que a segunda é denominada de ndo linearidade
fisica e ocorre quando o material ndo segue mais uma relacio de tensdo-deformacao linear, ou
seja, o material deixou de ser eldstico linear e ndo segue mais a lei de Hooke. Bathe (2014)
ainda menciona a ndo linearidade presente em problemas em que hd mudanca nas condi¢des

de contorno, como ocorre no caso dos problemas de contato.

Usualmente, as formulagdes lagrangiana total ou lagrangiana atualizada sdo utilizadas na
Mecanica dos Soélidos para a andlise de problemas nao lineares. Porém, de acordo com Liu et
al. (1998), a abordagem corrotacional € eficiente e produz uma melhor convergéncia quando
utilizada em problemas ndo lineares. Além disso, essa abordagem permite suprimir o
travamento por cisalhamento no elemento finito que serd utilizado neste trabalho, apresentado

posteriormente.

Teoricamente, pode-se decompor o0 movimento de um meio continuo em um movimento de
corpo rigido seguido por uma deformacdo pura. No caso de uma discretizacdo adequada de
um meio continuo por elementos finitos, pode-se realizar a decomposicao citada em nivel de
elemento e a deformagdo pura terd uma parcela pequena quando comparada com as
dimensdes do elemento. Portanto, a hipdtese de pequenas deformagdes pode ser considerada

ao eliminar o movimento de corpo rigido do campo de deslocamento total.

Uma vez que este sistema de coordenadas gira juntamente com o elemento, as tensdes
definidas no sistema corrotacional ndo mudam com a rota¢do ou translacdo do corpo e,
portanto, sdo definidas como objetivas. Por este motivo, utilizam-se as tensdoes de Cauchy no

sistema corrotacional como medida de tensdo.

Portanto, o sistema corrotacional é definido como um sistema de coordenadas cartesianas que
giram com o elemento e € utilizado para obter-se localmente o vetor de forcas internas e a
matriz de rigidez. Posteriormente, o problema é novamente avaliado no sistema global e as

demais grandezas do problema sao calculadas.

4.2.1 Incremento de deformacgdes e tensdes no sistema corrotacional

De acordo com Liu et al. (1998), se a deformacdo inicial €" € conhecida, pode-se atualizar as

deformacgdes no sistema corrotacional utilizando a seguinte expressao:

g =g" + A8 (4.12)
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onde n+l e n indicam a posicdo inicial e final no intervalo de tempo [fu,fn+1]. Assim, O

incremento de deformacdo pode ser obtido em nivel de elemento pela seguinte aproximagao:

n+l A def A def
Aé = j&dtél OAGT [ 0Ad (4.13)
n 2 a),Zn+1/2 a),Zn+1/2

def

sendo d a taxa de deformag@o (ou velocidade de deformagdo) corrotacional e AG“ a parcela

de deformagéo do incremento total de deslocamentos All no sistema corrotacional em X, ,,,,

que corresponde a configura¢do no ponto médio do intervalo [tn,fn+1].

O incremento total de deslocamentos Ad é decomposto numa parcela de deformagdo pura

AG*" e uma parcela de rotagio pura AG™ , de forma que:
Al = Aa™ +AG™ (4.14)
O incremento de deslocamentos de deformacdo no sistema corrotacional é determinado por:

AR =%, -R (4.15)

n+l n

onde X, e X ,, sdo as coordenadas espaciais no sistema corrotacional correspondentes as

configuragdes em t, e tns1, respectivamente. As configuragdes geométricas X, X,,,, ¢ X |

sdo obtidas através das seguintes transformacoes:

X, =Rx, (4.16)

X0 = RoinXpmn (4.17)

X, = RX, (4.18)

onde R, R ,,, e R, sdo matrizes ortogonais de transformagdo que realizam a rota¢do das

coordenadas globais para os respectivos sistemas corrotacionais € X,, X,,,, € X, ,, sdo as

configuracdes geométricas definidas no sistema global de coordenadas.

Uma vez calculado o incremento de deformagdo pela Equacdo (4.13), torna-se possivel
calcular o incremento de tensdo, também referenciado na configura¢do intermedidria em

n+1/2, como:
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A6 =C°Ag (4.19)

Logo, a tensao total pode ser atualizada por:
6" =¢6¢" +N6 (4.20)

O esquema incremental anterior sé € vdlido para pequenos deslocamentos e rotagdes, sendo
incrementalmente ndo objetivo. Para satisfazer o principio da objetividade neste caso,

emprega-se neste trabalho a taxa de tensdes de Truesdell, que serd descrita posteriormente.

Nota-se que os tensores de deformacdo e tensdo estdo referenciados a configuragcdo atual e
definidos no sistema de coordenadas corrotacional. As componentes de tensdo e deformacgdo

no sistema global podem ser obtidas pela regra de transformacéo de tensores:

¢=R"¢R 4.21)
6 =R"6R (4.22)

onde € e ¢ sdo os tensores de pequenas deformacdes e de tensdo de Cauchy, respectivamente,

no sistema global de coordenadas.

No caso de problemas elastopldsticos, a Equacao (4.19) torna-se:
A6 =CTAg (4.23)

onde A& continua sendo dado pela Equacgdo (4.13) e o tensor constitutivo para o regime

elastoplastico € definido como:

e T g~e
C agafC

cr=C- T e
H+afC a,

(4.24)

onde C° ¢ o tensor de quarta ordem linear eldstico, onde as suas componentes foram definidas
na Equacdo (4.8), H € o mddulo plastico de encruamento linear e ar e ag sdo os vetores de
fluxo associados com a funcdo de escoamento f e a funcdo potencial plastica g,
respectivamente. Quando f = g, tem-se a chamada regra de fluxo associada e o tensor
constitutivo elastoplastico C® apresenta simetria (SOUZA NETO et al., 2008). Neste
trabalho, adotou-se a regra de fluxo associada. Mais informagdes sobre as fungdes de

escoamento sdo apresentadas na Secao 5.6.
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4.2.2 Tensor taxa de tensdes de Truesdell

De forma a garantir os principios da objetividade, emprega-se a taxa de tensdes de Truesdell

(6™ ) para a atualizaciio das tensdes durante o processo de integragio, sendo expressa por:

T

6™ =6-Lo-oL +o tr(£) (4.25)

sendo L o gradiente espacial de velocidade, que pode ser decomposto em:
L=¢+o (4.26)

onde &£ € o tensor taxa de deformacio, a parte simétrica de L, e ® é o tensor taxa de rotagio,

a parte antissimétrica de L. Em forma indicial, esses tensores podem ser escritos por:
g, =L %, %, 4.27)
T2 ox ; Ox, '

w :l %—auj 4.28
() Ox; Ox (4.28)

Logo, obtém-se a seguinte forma indicial para a taxa de Truesdell:

0; =Cué, to,w,, +0,0,+0,E, +0,& —0,€&, (4.29)

im =" jm Jjm =" im

onde (i,j,k,l,m = 1,2,3) e Ciji € a matriz constitutiva do problema, sendo definida pela Equacgao

(4.8) para materiais eldsticos e pela Equagdo (4.24) para materiais elastoplasticos.

De acordo com Hughes e Winget (1980), a expressao acima também pode ser escrita de forma

compacta:
6, =(Cpu+Cu )& +Viulty  (inJik =1.2.3) (4.30)
onde:
Cu =-0,0, +%(a,,5jk +0,0,+0,0,+0,0,) (i.j.k.1=12.3) (4.31)
€
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Jjl

1 ..
Vijkz :E(O-ildjk +aj15ik — 0,9, _O.jkdil) (l’J’k’l =1, 2’3) (4.32)

em que 6;; sao as componentes do delta de Kroenecker.

A

Ao desprezar o termo 0., , a matriz C torna-se simétrica, obtendo-se a seguinte forma

matricial:
) A\ . ) A £
c:(C+C)a+Vm:[(C+C) VH} (4.33)
o)
onde:
(20, 0O 0 o, 0 o, |
0 20, O o, o,, 0
0 0 20, 0 o, o,
A 0-11+0-22 0-13 0-23
C=| % %, O > S 3 (4.34)
Ioj o, +0 o,
0 o o Y13 22 33 Y12
23 23 2 2 2
o o o, +0.
GO T
€
i 0-12 0 0-13 ]
-0, Oy 0
O 0-23 013
0,=0, O;  _Oy
_93 9370, O,
2 2 2
Oy _0, 0,703
2 2 2

Nas expressoes acima, segue-se o seguinte ordenamento dos vetores de taxas de deformacgdo e

taxa de rotacdo:

Michael René Mix Visintainer (michaelrene @ gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022.



73
{¢ o} ={a, &, &, 28, 286, & 2@, 2@, 2&) (4.36)

Portanto, o trabalho interno especifico variacional SW™ € expresso por:

A 1
(C+C) -V )
] « (6x3) A&
oW ={5%  do) o) 2 =%"T(c)A¢ (437
G I 1= AG '
_V(3x6) _C(3x3) 1)
2 2 (9x9)
sendo:
Outoy G Oy |
2 2 2
— g, ag,, +0. g,
C= _Yi3 22 33 Y1 4.
2 2 2 (4.38)
_9 _%, 0,7%0
L 2 2 2

onde & é um vetor que engloba a taxa de deformacdo ¢ e a taxa de rotagdo ® e T(c) ¢ uma

matriz que relaciona incrementos de tensdes com incrementos de deformagdes e rotacoes,

dada por:

(m)}#i‘(c) (4.39)
O

onde T (o) é a matriz de tensdes iniciais, definida como:
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g, ,
20, O 0 05 0 O3 -1z 0 -1
2 2
g, a.
0 20, O 05 Oy 0 -2 2 0
2 2
a. g,
0 0 204 0 Oy O3 0 23 13
2 2
0,10y O3 O3 Oy — 0y O3 Oy
(41 0y, 0 - - - -
2 2 2 4 4 4
S\ — 4E) Oy 033 O i3 033 =0y Oy
T(s)=| © Oy Oy - 5 5 T T (4.40)
2 2 2 4 4 4 :
. g, g, +0 . , g, g
o 0 o 23 12 11953 23 _0n 11 933
2 2 2 4 4 4
0, _0Op 0 Oy ~ 0y _0i3 O3 0,10y _0i3 Oy
2 2 2 4 4 4 4 4
0 Oy Op O3 O3 —0p 4P O3 Oy, 1033 4P
2 2 4 4 4 4 4 4
_013 0 g3 Oy Oy 011~ 033 Oy _0Op 0,103
2 2 4 4 4 4 4 4 ]

Destaca-se que formulacdes similares ja foram utilizadas em trabalhos do PPGEC/UFRGS,

como nos trabalhos de Duarte Filho (2002), Schmidt (2006), Braun (2007) e Lohse (2015).
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5 MODELO NUMERICO PARA ANALISE DA ESTRUTURA E DO
SOLO

5.1 O PRINCIPIO DOS TRABALHOS VIRTUAIS

O principio dos trabalhos virtuais, em uma representacao em elementos finitos, pode ser dado

pela seguinte expressao (adaptado de BELYTSCHKO et al., 2014):

g{&f pii dQ, + J du’ ya dQ, + W™ = J ou'b dQ, + rj ou"p dr, 5.1)

onde du € o vetor que contém as componentes de deslocamento virtual em um ponto qualquer
do elemento “e” com dominio Q.; p é a massa especifica do elemento; u e u correspondem
ao campo de velocidades e aceleracdes, respectivamente, no elemento; y € o coeficiente de

amortecimento; b é o vetor de forcas de corpo atuantes no elemento; p € o vetor de cargas

7z

aplicadas na superficie de contorno I'. € W™ € o trabalho virtual interno do elemento:

int _ T
oW, —J dg ¢ dQ, (5.2)

sendo ¢ 0 vetor com as componentes do tensor de tensdes do elemento e dg € um vetor com as

componentes do tensor de deformagdes virtuais devido a Ju.

Interpolando as componentes do tensor de deformagdo em termos do vetor de deslocamentos

nodais do elemento U, obtém-se:
¢=BUY (5.3)
onde B contém as derivadas das func¢des de interpolagdo N do elemento.

Logo, o trabalho virtual interno pode ser escrito utilizando a relagc@o constitutiva (¢ = Cg):

o =ou'" [ B'Cz dQ,

e
Q,

e

(5.4)

onde C € a matriz constitutiva definida no capitulo anterior.

Empregando na Equacgdo (5.1) as seguintes aproximagdes:
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a=NU® . i=NU® . Su" =oUl™NT (5.5)

sendo N uma matriz linha que contém as fun¢des de interpolacdo do elemento, chega-se na

conhecida equacdo de equilibrio dindmico, em nivel de elemento:

M(e)U(e) + D(e)U(e) + K(e)U(e) = P(L’) (5'6)

onde, para cada elemento:

M = J ON'N dQ, (5.7)
pl = J XN'N dQ, (5.8)
K = J B'CB dQ, (5.9)
Pl = 1j N"p dr, + J N"pb dQ, (5.10)

sendo M, D e K as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente, ¢ P o vetor

de forcas externas.

5.2 FORMULACAO DO ELEMENTO HEXAEDRICO DE 8 NOS

A discretizacdo espacial da estrutura e do solo € realizada utilizando-se o mesmo elemento
empregado para a discretizagdo espacial do fluido, o elemento hexaédrico isoparamétrico
trilinear. Dessa forma, as coordenadas espaciais x; € as componentes de deslocamentos u; sdo

aproximadas por:
x=YN,(x) (5.11)

u, =N, (u;) (5.12)

onde (x.)n e (”i),, sdo, respectivamente, as coordenadas nodais e os valores nodais de

1

deslocamento no elemento, dados segundo a dire¢do i, variando de 1 a 3, e N, sdo as fungdes
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de interpolacdo do elemento hexaédrico trilinear, expressas por (BELYTSCHKO et al.,

2014):

N (E0.0) = (1468 (14nn)(1+,¢) (n=1....8)

(5.13)

sendo &, 7 e { as coordenadas naturais segundo os eixos locais e ¢,, 77, e {, sdo os

respectivos valores nodais, conforme mostra a Figura 5.1

4 3 4 3
APV A
! 7
g i o
1} E
2 A 2
G
5 6 5 6
Espaco fisico Espaco computacional

Figura 5.1: Elemento finito hexaédrico de 8 nds.

Pode-se entdo definir os seguintes vetores:

T __T_
{Xl} =X —{x1 X, Xy X, Xg Xy X xg}

Y =y"={0 % v oy oy v v v

{Xs}T:ZT :{Zl L LG Ly L Ly 4 Zg}

(& ={-111 -1 -1 11 -1

' ={-1 -1 11 -1 -11 1

{A'={-1 -1 -1 -1 111 1

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Além disso, a matriz gradiente B, apresentada na Equacdo (5.3), pode ser definida para o

elemento hexaédrico de oito nds como:
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B=[B, B, .. B, (5.20)
onde
ON, 0 0
Ox
0 ON, 0
dy
0 0 6(;\7,,
B,(60.0)=| 0 oy ¢ (n=1,...8) (5.21)
n n O
dy  Ox
, N, ov,
0z Oy
N, , N,
0z Ox

As componentes da matriz B, podem ser obtidas utilizando-se a inversa da matriz jacobiana

da seguinte forma:

N, ON,

Ox ¢

ON, | =yt [N, (5.22)
dy on '
ON, ON,

0z 14

sendo a matriz jacobiana J definida como:

[ dx ay aZ i 3 aNn X : aN n : aN n |
_ _— E— n yn Zﬂ
0 0F 0F 21 0¢ Zl 0¢ Zl 0§
| 0x dy 0z |_|<(ON, > ON, >\ ON,
J(éng)= o 37 9 Z o Z on Z o )| 523
Ox Oy 0z | 30N . (aN, (0N
oc o¢ acl |25z ) Zar ) Zlag ]
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5.3 TECNICAS DE INTEGRACAO REDUZIDA

No presente trabalho, duas técnicas de integracdo reduzida sdo empregadas para suprimir os
efeitos de travamento volumétrico e de cisalhamento no elemento finito hexaédrico de oito
nés. A primeira técnica consiste numa integracao reduzida uniforme, onde apenas um ponto
de integracdo ¢é utilizado nas partes desviadora e volumétrica do tensor de deformacgdes. A
segunda técnica empregada é denominada de método B (B-bar method) e consiste na

utilizacdo de integracdo reduzida apenas na parte volumétrica do tensor de deformacdes.

Uma explicagdo mais detalhada sobre a técnica de integragdo reduzida uniforme pode ser

encontrada em Liu ef al. (1998) e em trabalhos do PPGEC/UFRGS, como nos trabalhos de

Duarte Filho (2002) e Braun (2007), enquanto que mais informacdes sobre o método B sao

encontradas em Hughes (1980).

5.3.1 Integracdo reduzida uniforme (um ponto de integracdo)

Sabe-se que o emprego da técnica de integragdo reduzida uniforme (um ponto de integragao)
traz como vantagem a economia em termos de esfor¢o computacional quando comparada com
o emprego da quadratura completa no método de Gauss-Legendre. Porém, na sua utilizacdo,
podem ocorrer os chamados modos espurios, que sdo modos associados a campos de
deslocamento de deformacdo nula. Portanto, torna-se necessdrio empregar uma técnica
eficiente de estabiliza¢do para o célculo, principalmente, da matriz de rigidez e do vetor de

forcas internas dos elementos.

De forma sucinta, a matriz gradiente B ¢ decomposta da seguinte forma:
B(&.7,0)=B(0)+ B(&.1.0) (5.24)

sendo ﬁ(O) a matriz gradiente correspondente a parte volumétrica avaliada no centro do

elemento e ﬁ(é,n,@) a matriz gradiente correspondente a parte desviadora do vetor de

deformacgdes, que deve ser expandida em série de Taylor até os termos bilineares, sendo

avaliados no centro do elemento, ou seja:

B(£.7.¢)=B(0)+B,(0)é+B, (0)7+B,(0){ +

R R R (5.25)
2B, (0)én+2B,, (0)7¢ +2B , (0)&C
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sendo:

B(0)=B(0)+B(0) (5.26)
onde E(O) e ﬁ(O) sdo as contribui¢des das partes volumétrica e desviadora da matriz
gradiente, respectivamente, avaliadas com um ponto de integracao.

Na Equagdo (5.25) sdo utilizadas as seguintes notagdes:

B (0)

5.27
da of e

; ﬁ,aﬂ (0) =

As primeiras e segundas derivadas da matriz gradiente B avaliadas no centro do elemento sao
estabilizadas por vetores apresentados por Flanagan e Belytschko (1981). Estes vetores sdo
necessarios para suprimir os modos espurios € sdo ortogonais ao campo de deslocamento

linear, produzindo uma consistente estabilizacdo para o elemento.

Realizando o mesmo procedimento de expansao em série de Taylor para o vetor de tensdes:

o(E0.0)=7(0)+6,(0)E+, (0)7+6, (0)¢ +

26 ., (0)én+26,,(0)n +26,(0)& (:28)
e substituindo as Equacdes (5.25) e (5.28) na expressdo do trabalho interno:
ow™ :JU(e)Té[BT (6.7.0)e(&.n.0) dQ, (5.29)
obtém-se:
oW = U | B (0)5(0)+ 1B (0)6..(0) + B} (0)2, (0)+ 1B (05, (0)+
(5.30)

cC 9

onde Q. corresponde ao volume do elemento “e”.

Nota-se na equacgdo acima que o primeiro termo se refere ao trabalho interno virtual utilizando
um ponto de integracdo, enquanto que os demais termos, também avaliados no centro do

elemento, sdo responsaveis pela estabilizagdo do mesmo.
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Uma vez que os vetores de tensdes e deformacdes sdo avaliados no centro do elemento, pode-

se escrever o vetor de forgas internas f°do elemento com um ponto de integracio da seguinte

forma:
f°=B"(0)s(0)Q, (5.31)
Utilizando a equacdo constitutiva apresentada anteriormente, pode-se obter:

f*=[B"(0)CB(0)Q, [U=KU (5.32)

onde C ¢ a matriz constitutiva definida no capitulo anterior (C° ou C®) e K é a matriz de

rigidez do elemento.

Com o objetivo de eliminar os modos esptrios, Hu e Nagy (1997) indicam somar uma
componente de forca resistente aos modos espirios f" ao vetor de forcas internas do

elemento f™ :

£ = £ +f" = (K +K™")U (5.33)

onde f" ¢é definido, a partir da Equacdo (5.30), da seguinte forma:

(5.34)
'8 o ls A~ 14 ~ stal
B (006, (0)+3 B, (0)3. (0) # Bl (0)3.(0) o, = K0

sendo K™ a matriz de rigidez de estabilizacio que é adicionada & matriz de rigidez do

elemento K para compensar a instabilidade gerada pela ado¢do de um ponto de integracdo.

Hu e Nagy (1997) citam que derivar as relacdes constitutivas entre a primeira e segunda
derivada do vetor de tensdes e o vetor de deslocamentos nodais pode conduzir a um excesso
de tarefas computacionais para alguns materiais. Para resolver este problema, estes autores

propuseram as seguintes relagdes constitutivas:

6,=E¢, ; o6,=E¢, ; o6,=E¢
£ £ 7 Y < < (5.35)

o, =-E&, ;0,,=EE, | 6,=EE,
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onde E ndo é necessariamente a matriz de elasticidade do material e pode ser escolhida a
partir de matrizes mais simples. Portanto, Hu e Nagy (1997) denominaram a matriz E de

matriz de estabilizacdo e sugerem:

]

0 2u 0 0
€ *
E 2{ } ; e=l 0 2u 0 (5.36)
0 e .
(6x6) 0 0 2,U

sendo u~ = u para materiais elasticos, onde ¢ € o mddulo de elasticidade transversal.

Como a matriz de estabilizacdo nao depende da outra de constante de Lamé, mddulo de
incompressibilidade 4, evita-se o surgimento do travamento volumétrico em materiais

incompressiveis.

No caso de materiais elastopldsticos, hd uma perda de rigidez dos elementos quando estes
atingem um certo limite de tensdo. Para melhorar o comportamento desses materiais, Reese
(2005) propds o uso de um pardmetro otimizado (u* = u°") na matriz de estabilizagdo. O
parametro u~ = u®" pode ser visto como o menor valor que proporciona forca resistente
suficiente para inibir os modos espurios, definido como:

opt

U

= 37
HevH (5-37)

sendo E o mddulo de elasticidade longitudinal e H o médulo plastico de encruamento linear.

Reese (2005) cita que valores de x4  muito menores que u°"

podem resultar um
comportamento mais flexivel do elemento, enquanto que valores muito superiores podem
conduzir ao travamento volumétrico. Além disso, Reese (2005) menciona que a influéncia de

* ~ . . . . »
4 na solucao diminui consideravelmente quando o nimero de elementos da malha aumenta.

Um detalhe importante desse parametro é que ele pode tornar-se nulo para o caso de materiais
elastoplésticos perfeitos, uma vez que H = 0, anulando assim a matriz de estabilizacdo. Como
solucdo, pode-se adotar um valor u* igual a uma porcentagem do valor do médulo de

elasticidade transversal u para os casos de materiais elastopldsticos perfeitos, ou seja:

U =kpy, 0<k<l1 (5.38)
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Reese (2007) recomenda que u” deve ser escolhido como o menor valor possivel quando
materiais elastopldsticos perfeitos sdo empregados, por exemplo 0,001% do moédulo de
elasticidade longitudinal E. Apesar disso, ndo hd uma defini¢io clara do valor de u°" neste

caso.

Logo, substituindo as expressdes dadas na Equacdo (5.35) na Equacdo (5.34), obtém-se a

matriz de rigidez de estabilizagdo:

K" = Bﬁ}(o)Eﬁ, (0)+=B!

Destaca-se que a performance do elemento depende muito da matriz de rigidez de
estabilizacdo. Hu e Nagy (1997) citam que a matriz E desejada deve satisfazer os seguintes
requisitos: (a) a matriz de rigidez resultante em nivel do elemento deve ter posto suficiente;
(b) o travamento volumétrico e o travamento de cisalhamento devem ser evitados; (c) nao

devem ser necessdarios parametros especificados pelo usudrio.

Nota-se que no elemento desenvolvido até o momento os modos associados ao travamento
por cisalhamento em flexdo ndo foram removidos. Para suprimir esse problema, cada
componente de deformacdo de cisalhamento deve ser interpolado linearmente em apenas uma

direcdo do sistema de coordenadas corrotacional da seguinte forma:

e, (£.1.¢)=¢,(0)+£,,(0)¢ (5.40)
2. (61.0)=2,.(0)+2, £ (0)¢ (5.41)
e.(&m.0)=¢.(0)+¢,,(0)n (5.42)

0 que resulta em:
B, (0)=8,,(0)=B,,(0)=B,,(0)=B,,(0)=0 (5.43)
B _ (0)=B,_.(0)=B,_,(0)=B,_,.(0)=B,,.(0)=0 (5.44)
B (0)=B.,(0)=B,(0)=B.,(0)=B . (0)=0 (5.45)
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A

onde B, B e B_ sdo as matrizes gradientes correspondentes, respectivamente, as

¥z Xz

componentes de deformacdo desviadoras € _, € e &, .

Além disso, a matriz gradiente avaliada no ponto central do elemento B(0) é substituida pela

matriz gradiente uniforme B’(0) definida por Flanagan e Belytschko (1981):

. 1 .
B, (0) :Q—IBi (6.7,¢) dQ, (i=12,....8) (5.46)
e Q,

onde o subindice i corresponde a numeragdo local dos nds do elemento finito hexaédrico.

5.3.2 Método B

O método B (B-barra) também é empregado no presente trabalho para evitar o travamento
volumétrico em andlises elastopldsticas envolvendo materiais incompressiveis. Essa
abordagem foi proposta por Hughes (1980) e consiste na decomposi¢do da matriz gradiente
em suas partes volumétrica e desviadora. Dessa forma, as submatrizes B; sdo divididas em

duas partes da seguinte forma:
B, =B* +B*" (i=1,2,....8) (5.47)

onde a parte volumétrica é definida como:

Bl BZ B3

B, B, B,

1|B, B, B

BYOI - 1 2 3
" “3lo o0 o (5.48)

0 0 O

0 0 0]
e a parte desviadora € obtida por integragdo completa:

B =B, -B (i=12,....8) (5.49)
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A parcela volumétrica deve entdo ser aprimorada para obter-se uma formulacdo eficaz para

aplicagdes com materiais incompressiveis. Isso € feito substituindo-se as submatrizes B} por

1_3;01, sendo a dltima definida da seguinte forma:

B B, B]
B, B, B,
—w_1|B B, B
B =_|" 2 3 550
’ 30 0 O (5-50)
0 0 O
10 0 0]
Logo, a Equacao (5.47) passa a ser expressa por:
B, =B +B*" (i=12,...,8) (5.51)
e B, sdo definidas explicitamente como:
_BS B6 B8 ]
B, B, B
_ B, B, B
B~ — 4 6 9
i 0 B B, (5.52)
B, 0 B
| B, B 0]
sendo:
B, = I;Bl; B, =B, +B,; B, = 2;32;
BB (5.53)
B, =B, +B; B, = 33 2, B, =B, +B,.

No presente trabalho, as componentes l_?a sdo avaliadas localmente pela seguinte expressao:

[ B, 40,
- Q

(a=1,2,3) (5.54)

a

) j dQ,
Q,
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O método pode ser resumido nos seguintes passos: 1) obter B,, B, e B, empregando a

expressdo anterior; 2) calcular as componentes da Equacdo (5.53) e 3) montar a matriz

gradiente com a Equacdo (5.52).

E possivel notar ainda pela expressdo anterior que o cdlculo das componentes B, € realizado
utilizando-se o valor médio de B,. Outra alternativa seria avaliar o valor de B, diretamente

no ponto central do elemento, ou seja, B, = B, (O)

5.4 FORMULACAO DO ELEMENTO INFINITO

O emprego do Método dos Elementos Finitos torna-se problemdtico em alguns casos, tais
como em problemas de meio semi-infinito ou problemas em que a regido de interesse € muito
pequena comparada com o meio ao seu redor. A solucdo mais simples ¢ empregar uma malha
de elementos finitos que se estenda até uma distancia em que os efeitos de contorno possam
ser desprezados, porém o custo computacional torna-se elevado devido ao aumento no
nimero de elementos finitos utilizados. Além disso, o problema torna-se ainda maior nas
andlises dindmicas, uma vez que a energia pode ficar aprisionada dentro do dominio devido a
reflexdo das ondas no limite do dominio computacional para a regido de interesse, afetando o

resultado do modelo numérico.

Devido a sua simplicidade, utiliza-se neste trabalho o chamado “elemento infinito”, que €
responsdvel por fornecer rigidez nas andlises estaticas, de acordo com Zienkiewicz et al.
(1983), e por fornecer condi¢des de contorno que absorvam a energia nas andlises dindmicas,

com base em Lysmer e Kuhlemeyer (1969).

O elemento infinito possui como vantagem a facilidade de ser incorporado nos algoritmos de
elementos finitos j4 implementados, estando também presente em alguns programas
comerciais como ANSYS e ABAQUS. Seu uso € feito em conjunto com os elementos finitos
tradicionais, sendo posicionados no limite do dominio computacional para simular o meio

semi-infinito.

Admite-se que o elemento infinito possui apenas comportamento linear, geométrico e fisico, e
sua formulagdo € apresentada a seguir para cada tipo de andlise, estdtica ou dinamica. Além
disso, pode-se dizer que o elemento infinito s6lido desenvolvido aqui é similar aos elementos

INFIN257 (ANSYS) e CIN3D8 (ABAQUYS).
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5.4.1 Analise estatica

O comportamento do elemento infinito em andlises estdticas € baseado na formulacdo
proposta por Zienkiewicz et al. (1983) e pode ser melhor entendido utilizando-se o caso

unidimensional, posteriormente estendido para o caso tridimensional.

Portanto, considerando um elemento unidimensional que parte do ponto x,, passando por Xx,,
até o ponto x;, que estd localizado no infinito, tem-se, apés 0 mapeamento, um sistema de

coordenadas local no intervalo —1< £ <1, conforme mostra a Figura 5.2.

X
X2 ]
X . MAPEAMENTO
Xo (I = A
o 1 2 3 (infinito) 1 2 3
a ! a ! &=-1 &0 =1
Coordenadas globais Coordenadas locais

Figura 5.2: Mapeamento do elemento infinito unidimensional.

A posicao do ponto x,, também denominado polo, ¢ arbitraria e uma vez definida, tem-se a

posicao de x,:
X, =2x, — X, (5.55)

Dessa forma, a posi¢ao global pode ser obtida por interpolagdo a partir da posicdo local, da

mesma forma que no Método dos Elementos Finitos tradicional:
x(&) =2 M,(&)x, =M, (&) x, +M, (&) x, (5.56)

onde o somatério € realizado somente até os ndés finitos, sendo as fun¢des de mapeamento

definidas como (MARQUES E OWEN, 1984):
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(5.57)
)

Nota-se pelas expressdes anteriores que ¢ =-1,0,1 correspondem as posicdes globais
X =Xx,,X,,%, respectivamente. A escolha das fungdes M, e M, deve ser feita de forma que o

mapeamento seja independente da escolha do sistema de coordenadas, respeitando a condi¢c@o

M, (&)+M,(8)=1.

Isolando ¢ da Equagdo (5.56), tem-se:
=1-— (5.58)

onde r é uma distancia arbitrdria a partir do polo até um ponto qualquer no elemento, ou seja,

r= (x —xo), ea= (x2 —xl) = (xl —xo), conforme apresentado na Figura 5.2.

E possivel agora avaliar os efeitos da presente formulacdo utilizando-se uma expressao

polinomial em funcdo de ¢ para aproximar uma varidvel do problema, como por exemplo, a

variavel de deslocamento:
u(&)=by +bE+b,E +b,E + .. (5.59)

Substituindo a Equacdo (5.58) em (5.59), obtém-se:

C C C
ulr)=c, +=L+2+=2+_.. 5.60
(r)=c+t+5+73 (5.60)

onde o termo ¢, =0 estd implicito, uma vez que se assume que o deslocamento tende a zero
no infinito. Zienkiewicz et al. (1983) mencionam que € possivel esperar uma boa
aproximacgao para qualquer grau de precisido desejada ao se utilizar mais termos na expansao
polinomial, a qual é truncada no termo quadrético (7°) na presente formulacio. E possivel

ainda observar a fun¢do do polo, ponto x,, na expressao anterior.

O procedimento descrito anteriormente pode ser estendido para elementos planos e sélidos

por meio de produtos entre as tradicionais fun¢des de forma em elementos finitos e as func¢des
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de singularidade apresentadas na Equacdo (5.57). Portanto, para o elemento hexaédrico de

oito nds, tem-se as seguintes funcdes de mapeamento (MARQUES E OWEN, 1984):

w(End)=S0-60enn) D (rm12acd

M, (&n.¢) :%(1+{n£)(1+/7n/7) gtg (n=5,6,7¢38) (5.61)
e as funcdes de forma (MARQUES E OWEN, 1984):

N, (E0.0) = (1+E8)(1enn)(¢=0)  (n=123¢4) o

Nn (E,,]’Z):%(14_5”5)(14—,7”,7)(1_(2) (I’l:5,6,7 e8)

sendo &, 7 e { as coordenadas naturais segundo os eixos locais e &, e /], sdo as

coordenadas naturais do né n, variando de 1 a 8, conforme mostra a Figura 5.3. A direcdo

infinita corresponde a direcdo do eixo local .

4 3
i Tn -7
) s
Espaco fisico Espaco computacional

Figura 5.3: Elemento infinito hexaédrico de 8 nds.

Os vetores apresentados nas Equagdes (5.14) a (5.18) continuam vélidos, mas o vetor { passa

a ser definido como:

{¢}'={-1 -1 -1 -1 0 0 0 0} (5.63)
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E importante observar ainda na Figura 5.3 que a numeragdo local dos nds do elemento infinito
¢ muito importante, uma vez que os quatro primeiros nés formam a face que estd conectada
com a malha de elementos finitos e os quatro ultimos nés formam a face que estd posicionada

para o infinito.

z

A matriz de rigidez obtida para o elemento infinito é calculada utilizando-se o mesmo
procedimento descrito anteriormente, ou seja, por meio da Equacdo (5.9), com a matriz
gradiente B contendo as derivadas das funcdes de interpolacdo N (Equacdes (5.20) e (5.21)).
A Unica alteracdo estd relacionada com a matriz jacobiana, uma vez que agora as fungdes de
mapeamento e de forma ndo sdo iguais. Logo, a matriz jacobiana descrita pela Equacao (5.23)

passa a ser calculada utilizando-se as fun¢des de mapeamento:

_6x ay 62 | & aMn X : aMn : aMn |

AN Az Ar n Ya Z,

0F 9& 0of ZI: 0¢ Z ¢ le o0&

ox dy 0z 8.( oM 8.( oM 8.( M
Ji&.n.¢)=| — — —|= "~ X, ~ Y, = 5.64
(&n.7) on on on Z:, on Z, on Zl on (5.64)

Ox Oy Oz |&(oM s (oM s (oM

[0 9¢ o¢] |&\az 257 %) 2% “)

A matriz de rigidez do elemento infinito é entdo avaliada numericamente neste trabalho
utilizando-se integracdo completa e, por possuir um comportamento linear, emprega-se

apenas a matriz constitutiva linear el4stica.

5.4.2 Analise dinAmica

A formulacdo do elemento infinito em andlises dinamicas € baseada em Lysmer e
Kuhlemeyer (1969) e consiste no emprego de amortecedores viscosos simples no contorno do
dominio computacional com o objetivo de simular um meio semi-infinito por meio da

absor¢do da energia das ondas incidentes.

Partindo da equacdo de equilibrio em um meio eldstico, descrita pela Equacdo (4.1), e

desprezando as forcas de corpo, tem-se:

= = pii, (i.j=1,2,3) (5.65)
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onde 0 sdo as componentes do tensor de tensdes, p € a massa especifica do material e u; sdo

as componentes do vetor de aceleracdo da particula segundo a dire¢do do eixo x;.

Assumindo que o material possui um comportamento linear eldstico e isotropico, pode-se

expressar a relagdo tensdo-deformacdo utilizando-se as Equagdes (4.6) e (4.8):
0, = A&, +2UE, (i, j.k =1,2,3) (5.66)

onde &; sio as componentes do tensor de pequenas deformagdes, definidas na Equag@o (4.7),

e A e u sdo as constantes de Lamé, definidas nas Equacdes (4.9) e (4.10).

Logo, substituindo a expressdo anterior na Equacgdo (5.65), pode-se chegar em:

0’u, 0°u, 0%u,
U= O (44 j L j=1,2,3 .
poa=Ho (AT u) o (i, ) (5.67)

J

Se um meio eldstico semi-infinito for repentinamente carregado, ondas se propagardo para
todas direcdes e, no infinito, podem ser consideradas como ondas planas. Dessa forma, pode-
se assumir que todas as particulas se movem paralelamente a direcdo de propagacdo da onda

(onda longitudinal) ou perpendicular a direcdao de propagacao da onda (onda transversal).

Considerando uma onda longitudinal que se propaga ao longo do eixo xi, tem-se a seguinte

equacdo diferencial que descreve o seu movimento (TIMOSHENKO E GOODIER, 1970):

0°u, _ 2 0°u, (5.68)
ar’ " ox/

Comparando a Equagdo (5.68) com a Equagdo (5.67), pode-se definir para as ondas

N
¢, =c, = /T (5.69)

O mesmo procedimento € realizado para o caso de uma onda transversal, sendo definida pelas

seguintes equacoes (TIMOSHENKO E GOODIER, 1970):

longitudinais:
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e N 570
onde € possivel obter-se para as ondas transversais:
¢ =c =2 (571)
P
sendo ¢, € cs, respectivamente, as velocidades de onda longitudinal e transversal.
A solucdo da Equagdo (5.68), para ondas longitudinais, possui a seguinte forma:
u=f(xxe,). u,=u;=0 (5.72)
No caso de ondas transversais, a solu¢ao da Equagao (5.70) apresenta a forma:
u, = f(x tct),  u=u;=0 (5.73)
ou
u, = f(xl icst), u =u, =0 (5.74)

A fungdo f (x1 —cwt) representa uma onda se movendo na direcdo de x| crescente, enquanto

que a fungdo f (x1 + cwt) representa uma onda se movendo na direcao de x; decrescente.

Amortecedores viscosos sdo empregados ao longo do contorno do dominio computacional,

localizado em x = L, da seguinte forma:
0, = _dpul y Op=—du, ; 0,=-du, (5.75)

onde as constantes de amortecimento d, e d, devem ser escolhidas de forma a evitar a

reflexdo de ondas longitudinais e transversais para a regidao de interesse (x < L), modelada

com elementos finitos.

Considerando que as ondas longitudinais atingem o limite do dominio computacional na

forma u, = f| (x1 —cpt), u, =u; =0, pode-se assumir que elas serdo refletidas como ondas
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longitudinais na forma u, = f, (x1 +cpt), u, =u; =0. Assumindo comportamento linear

elastico préoximo do contorno, a superposi¢ao de deslocamentos fornece o deslocamento total

f, + f, - Portanto, tem-se a correspondente componente de tensao:

o, =(A+2u)(f + 1) (5.76)
e velocidade:
i ==c,(f + 1) (5.77)
Para satisfazer os amortecedores empregados na forma da Equacdo (5.75), tem-se:
(A+2u-d,c,)fi+(A+2pu+d,c,) f,=0 (5.78)

Logo, eliminando a reflexdo de onda, ou seja, assumindo f, =0 e, consequentemente,

f, =0, chega-se ao valor da constante de amortecimento longitudinal:

d, = =pc, (5.79)

De maneira similar, chega-se na constante de amortecimento transversal:
d, = pc, (5.80)

No caso geral, as ondas ndo atingem perpendicularmente o limite do dominio, que consiste na
interface de elementos finitos e elementos infinitos, de modo que Lysmer e Kuhlemeyer

(1969) propdem as seguintes expressoes:

o,=apc,u, (5.81)
o, =bpc i, '

onde a e b sdo constantes adimensionais,J, e O, sdo, respectivamente, a tensdo normal e

tangencial e 4, e u, sdo, respectivamente, a velocidade normal e tangencial da particula.

As constantes adimensionais a € b sdo escolhidas de forma a minimizar a energia de onda

refletida. Destaca-se que essa formulagdo nao € capaz de absorver perfeitamente toda gama de
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angulos de incidéncia para qualquer escolha de a e b. Lysmer e Kuhlemeyer (1969) sugerem
que a absorcdo de ondas eldsticas longitudinais e transversais ¢ maximizada para toda faixa de
angulos de incidéncia quando a = b = 1, enquanto que White et al. (1977) indicam valores

6timos para as constantes adimensionais em fungdo do coeficiente de Poisson do material.

Nota-se que a formulagdo desenvolvida € independente da frequéncia e na andlise dindmica o
elemento ndo possui matriz de rigidez e de massa. A matriz de amortecimento € entdo
calculada para o elemento infinito neste trabalho utilizando-se a Equacdo (5.81) com

constantes adimensionais unitarias.

O elemento infinito apresenta alguns inconvenientes em aplicacdes envolvendo problemas
dindmicos geotécnicos em que um estado de tensdo inicial correspondente ao peso proprio
deve ser definido, uma vez que o elemento possui extensao infinita e for¢as de peso préprio
nao podem ser definidas. A solucdo adotada consiste em inserir forcas nodais nas interfaces
de elementos finito e infinito de forma a obter-se um equilibrio estdtico no inicio da anélise.
Essas forcas nodais adicionais sdo entdo mantidas constantes durante toda a analise dindmica

com a adicdo do amortecimento proporcionado pelos elementos infinitos.

5.5 ANALISE NAO LINEAR GEOMETRICA

No caso de deslocamentos infinitesimais, considera-se que as matrizes e vetores da equagdo
de equilibrio sejam avaliados sobre a configura¢do original dos elementos, havendo uma
linearidade entre os deslocamentos U e o vetor de cargas P. Porém, na andlise ndo linear
geométrica, o equilibrio pode ser obtido de forma incremental-iterativa para cada intervalo de
tempo e a matriz de rigidez e o vetor de forcas internas sdo dados em funcdo dos
deslocamentos, considerando-se que a solu¢do no instante ¢ seja conhecida para determinar a
solucdo no instante ¢t + At. A lineariza¢do do problema ndo linear dentro do intervalo [z, t + At]

€ realizada no presente trabalho empregando-se o método de Newton-Raphson.

5.5.1 Matriz de rigidez tangente

A condic¢do de equilibrio em elementos finitos pode ser expressa por (BATHE, 2014):

P, —fl, =0 (5.82)
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onde P, e f™

. € i, s@0 os vetores de forcas externas e de forgas internas, respectivamente, em

t+At. O vetor f™

t+At

pode ser escrito como:

ftiiltAt :fim +Afint (5.83)

t

onde Af™ é o incremento no vetor de forcas nodais entre os instantes ¢ e ¢ + At, podendo ser
aproximado pela matriz de rigidez tangente K; no instante ¢ € o vetor que contém os

deslocamentos nodais AU:
AF™ = K, AU (5.84)

sendo a matriz de rigidez tangente K;, expressa por:

of™
= au, (5.85)
Substituindo a Equacao (5.84) e a Equacdo (5.83) em (5.82), tem-se:
KAU=P,, —f™ (5.86)
A partir da solucdo de AU, realiza-se a aproximacao para os deslocamentos em ¢ + At:
U,,=U +AU (5.87)

Destaca-se que € necessario utilizar um processo iterativo para que o incremento AU produza
uma boa aproximagdo para Una, € satisfaca a Equacdo (5.82) com um dado nivel de
tolerancia. Dessa forma, emprega-se no presente trabalho o método cldssico de Newton-
Raphson, que pode ser entendido como uma extensao da forma incremental, definida pelas

Equagdes (5.86) e (5.87), pelas seguintes expressdes na forma incremental-iterativa:

(VK,,n "AU=P,, - f" (5-88)

t+At

g, =""U,, +?AU (5.89)

t+At

com as seguintes condi¢des iniciais:
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: 0K =K : (0) pint =f[im (5.90)

t+Ar t t+Ar
sendo i 0 passo iterativo.

O processo iterativo € repetido até atingir o nivel de precisdo desejado, definido por um
critério de convergéncia. Observa-se ainda que, no método cldssico de Newton-Raphson, a

matriz de rigidez tangente € atualizada em cada iteragao.

A matriz de rigidez tangente e o vetor de forcas internas que foram avaliados em um sistema

corrotacional (K ef "y devem sofrer uma rotagdio para obté-los no sistema global (K e f™™):

K =R'KR (5.91)
fim - RT fim (592)
onde R € a matriz ortogonal de rotagdo que serd definida a seguir.

5.5.2 Matriz de rotacdo

Como mencionado anteriormente, deve-se definir um sistema de coordenadas corrotacional
para cada elemento. Isto € feito utilizando-se uma matriz de rotacdo ortogonal R que

transforma uma matriz do sistema global x, y e z para o sistema corrotacional X,y ¢ 7, onde

0s vetores corrotacionais de base devem estar alinhados com os eixos de referéncia do
elemento, ¢, 7 e {. De acordo com Belytschko e Bindeman (1993), quando os lados do
elemento nao permanecem paralelos apés a deformacdo, a rotagdo pode ser feita apenas de

forma aproximada.

Para montar a matriz de rotacdo, inicialmente sdo definidos os vetores no sistema de

coordenadas global, r,e r,, que coincidam com os eixos locais ¢ e # do elemento:
ri = gTXi [ R
1 T } (i=123) (5.93)

Adiciona-se um termo de correcdo I, ao vetor r, de forma a garantir a ortogonalidade entrer,

er,:
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r(r,+r,)=0 (5.94)
0 que se obtém por meio da seguinte expressao:

nr,

r,=——-T,
c er, | (5.95)

A base ortogonal € obtida a partir do seguinte produto vetorial:
r,=r x(r, +r,) (5.96)

Por fim, normaliza-se os vetores da base para obten¢ao das componentes da matriz de rotacao

R:

r. r.t+r. n;
R[:i : Rl:u ;Rl:i l:1,2,3 .7
IR ey IR U 50

5.6 ANALISE NAO LINEAR FIiSICA

Sabe-se que a estrutura ou o solo sob um carregamento externo inicialmente se comporta
como um material eldstico e que, apds atingir uma determinada tensdao denominada de tensdo
de escoamento, passa a sofrer deformagdes irreversiveis, mesmo apds cessar 0 carregamento

externo. Esse comportamento é denominado de elastoplastico.

Critérios de escoamento, ou plastificacdo, sao utilizados para definir os limites eldsticos de
um material submetido a um determinado estado de tensdes, ou seja, é o critério de
escoamento que determina o estado de tensdo em que hd o inicio das deformagdes
permanentes. Usualmente, o limite eldstico, ou tensdo de escoamento, é uma fun¢do do estado

de tensdes g, sendo expresso por:
f(U,»,-»KpKz’---):O (5.98)

onde K, K,, ... sdo constantes do material que devem ser determinadas experimentalmente.

Owen e Hinton (1980) citam que qualquer critério de plastificacdo deve ser independente da
orientagdo do sistema de coordenadas utilizado. No caso de materiais isotropicos, os valores

das trés tensdes principais sdo suficientes para descrever o estado de tensdo de forma unica.
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Ainda € possivel expressar as trés tensoes principais J,, 0, e J,, como uma combinagdo dos
trés invariantes de tensdo I,, J, e J,, sendo I, o primeiro invariante do tensor de tensdes

.

i» € J, e J; sdo, respectivamente, o segundo e terceiro invariantes do tensor desviador 8-

Logo, o critério de escoamento para materiais isotropicos pode ser definido como:
f(1,,7,,7,.K,.,K,,...)=0 (5.99)

Dessa forma, a fun¢do de escoamento f delimita o regime eldstico do material, ou seja, quando
o estado de tensdes conduz a f < 0, tem-se que o material estd no dominio eldstico, enquanto

que para f > 0, tem-se que o material estd no dominio pléstico.

Da mesma forma que na andlise ndo linear geométrica, utiliza-se em nivel de elemento um

sistema corrotacional para a integracao das relagdes constitutivas elastopldsticas. Além disso,

z

a equacgdo constitutiva € integrada ao longo do tempo considerando o algoritmo explicito

proposto por Owen e Hinton (1980), que também € detalhado por Lohse (2015).

A seguir sdo descritos alguns dos critérios de plastificagdo mais conhecidos e que foram
implementados no algoritmo do presente trabalho, com base em Owen e Hinton (1980) e

Souza Neto et al. (2008).

5.6.1 Critério de plastificacdo de von Mises

O critério de plastificacdo proposto por von Mises indica que a plastificagdo ocorre quando o

segundo invariante do tensor desviador (J,) atinge um valor critico, ou seja:

f(1,) =7, -k =0 (5.100)
onde k é um pardmetro do material, determinado experimentalmente.

De acordo com Owen e Hinton (1980), para o caso de um ensaio de cisalhamento puro, o

parametro k € igual a tens@o de escoamento. De forma alternativa, no caso de um ensaio de

tracdo uniaxial (0, =0, =0), o limite eldstico ocorre quando O, atinge a tensdo de
escoamento O, ou seja, O, =0,. Logo, substituindo esses valores na Equacdo (5.100),

obtém-se:
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(5.101)

&S

e utilizando a Equacdo (5.101), pode-se reescrever a Equacdo

1
Sabendo que J, ZESUSU-

(5.100) e obter a denominada tensdo equivalente de von Mises (T ):

o= %sﬁsii =0, (5.102)

Geometricamente, a superficie de von Mises pode ser visualizada como sendo um cilindro

circular reto infinito que estd centrado no seu eixo hidrostatico (Figura 5.4), sendo que o raio
) (- X 2 . ) < .
do circulo é igual a p=,/—0, . A Figura 5.4 também apresenta a representacdo da superficie
3 y

de plastificacdo de Tresca, porém, seus detalhes ndo sdao apresentados neste trabalho.

Tresca

—— von Mises

Figura 5.4: Representacdo geométrica das superficies de plastificacdo
de von Mises e de Tresca no espaco das tensdes principais. (SOUZA
NETO et al., 2008).

O critério de von Mises € usualmente utilizado para a modelagem de metais ducteis, sendo um

modelo considerado como independente da pressao.
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5.6.2 Critério de plastificacdo de Mohr-Coulomb

O critério de Mohr-Coulomb ¢é considerado como uma generalizacdo da lei de contato
proposta por Coulomb, onde a plastificacdo ocorre quando a tensdao de cisalhamento (7) e a

tensdao normal (o), em um plano do corpo, atingem a seguinte condicao:
7|=c~0, w(9) (5.103)

onde ¢ € a coesdo e ¢ é o angulo de atrito interno, sendo ambos constantes do material e

determinados experimentalmente.

Graficamente, o critério pode ser visualizado pelos denominados circulos de Mohr na Figura
5.5, onde a equacdo anterior é representada pela linha reta tangente ao maior circulo de

tensoes de Mohr.

Portanto, a partir da Figura 5.5 e considerando que 0, 20, 20J,, a Equagdo (5.103) pode ser

reescrita como:

0, -0 — 0,+o, 0 -0
T*cosqa—c— 5 + seng |tg@ (5.104)
T=c—0, tan ¢ (linha critica) pe

y
Y

Figura 5.5: Critério de Mohr-Coulomb e circulos de Mohr. (Adaptado
de SOUZA NETO et al., 2008).

A representacdo grafica da superficie de plastificacdo de Mohr-Coulomb no espago das
tensdes principais possui a forma de um cone hexagonal irregular, como mostra a Figura 5.6.

Sua forma conica demonstra que a tensdo hidrostatica influencia o critério de escoamento.
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Figura 5.6: Representacao geométrica da superficie de plastificacio de
Mohr-Coulomb no espaco das tensdes principais. (SOUZA NETO et
al., 2008).

5.6.3 Critério de plastificacdo de Drucker-Prager

O critério de plastificagdo de Drucker-Prager é uma generalizacdo do critério de von Mises,
onde um termo extra é incluido para levar em consideracdo a influéncia da pressao

hidrostatica, sendo expresso da seguinte forma:
al, +\[J, =k (5.105)

onde /, é o primeiro invariante do tensor de tensdes, J, é o segundo invariante do tensor

desviadore a e k sdo os pardmetros do material.

A superficie de plastificagdo de Drucker-Prager possui a forma de um cone no espaco das

tensdes principais, conforme ilustrado na Figura 5.7.

O critério de Drucker-Prager também € visto como uma suavizacdo do critério de Mohr-
Coulomb e, portanto, os parAmetros a e k podem ser calculados de forma a coincidir o
circulo de Drucker-Prager com os vértices ou as arestas do hexdgono da superficie de Mohr-
Coulomb em qualquer se¢do. Portanto, assumindo que a superficie de Drucker-Prager

circunscreve a superficie de Mohr-Coulomb, tem-se:

0= 2 sen@ e k= 6¢C cos@

\/3(3—sen(0) \/3(3—senqo) (5.106)
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Se a superficie de Drucker-Prager estiver inscrita na superficie de Mohr-Coulomb, tem-se:

_ 2 sen@ e k= 6¢C cos@
NE) (3 + senqo) NE) (3 + sen¢) (5.107)

onde c e ¢, sd0 os parametros de coesdo e angulo de atrito interno, respectivamente.

Figura 5.7: Representacdo geométrica da superficie de plastificacio de
Drucker-Prager no espago das tensdes principais. (SOUZA NETO et
al., 2008).

Assim como no modelo de Mohr-Coulomb, o critério de Drucker-Prager € usualmente

aplicado para materiais dependentes da pressdo hidrostdtica, como concreto, rochas e solos.

5.7 AVANCO TEMPORAL PARA ANALISE DINAMICA

A equacdo de equilibrio dindmico € resolvida no tempo por meio de dois algoritmos
implementados no presente trabalho: o método de Newmark e o método a-Generalizado.
Apesar do método de Newmark ser incondicionalmente estivel para problemas lineares,
instabilidades numéricas podem ocorrer para aplicacdes ndo lineares e, neste caso, o método

o-Generalizado torna-se uma alternativa.

A seguir sdo apresentados os dois métodos implementados neste trabalho para o avancgo

temporal na andlise dindmica nao linear.
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5.7.1 Meétodo de Newmark

No método implicito de Newmark considera-se, inicialmente, a hipétese de que a aceleragcdo
varia linearmente no intervalo de tempo [z, t + At], a partir da qual € possivel obterem-se as
atualizacOes para os campos de aceleracdoes e velocidades. Assim, tem-se que (BATHE,

2014):

Uiy =0 +000 +au (U, -0, (5.108)
. AP e ..
U, =U, +AU, +7Ut +alt (Ul+At —Ut) (5.109)
sendo:
1 1 1y
0=>— ; az—| 0+— (5.110)
2 4 4

onde ¢ e a sdo parametros que podem ser determinados de forma a obter-se precisdo e
estabilidade na integracdo. Para que o método seja incondicionalmente estdvel, pelo menos
para andlises lineares, sdo adotados os valores 0 = 1/2 e o = 1/4 propostos por Newmark, a

denominada regra trapezoidal.

Considerando ainda a equacdo de equilibrio dinAmico na forma incremental e discreta, como

(MONDKAR E POWELL, 1977):

MAU + DAU +K AU =P, -[ £ (U) +MU + DU (5.111)

onde M € a matriz de massa, D a matriz de amortecimento, K a matriz de rigidez tangente, P

o vetor de forcas externas, f™ o vetor de forgas internas e AU, AU e AU sendo os vetores
contendo os valores incrementais nodais de deslocamentos, velocidades e aceleracoes,

respectivamente.

Aplicando o método de Newmark na expressdo anterior, tem-se:
K AU=P,, (5.112)

sendo K| e P,

. » TESpectivamente, a matriz de rigidez e o vetor de forgas externas efetivos,

dados por:

Um modelo numérico para a simulagdo de problemas de interacio fluido-estrutura-solo na Engenharia do Vento.



104

K, = 12M+ ° D+K, (5.113)
aAt aAt
Pt*+Al = Pt+At _I:Mljt +DU1 +ftim (U)t:' +
: . : . (5.114)
M[LUI+iUI}+D éUt+At(£—l]Ul
aAt 2a a 2a

O algoritmo do método de Newmark para a andlise dinamica nao linear, adaptado de Mondkar

e Powell (1977), € apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Algoritmo para a andlise dindmica nao linear empregando
o método implicito de Newmark.

(continua)
A. Cdlculos iniciais:
1. Definir as condigdes iniciais das varidveis do problema: U,,U, e U, ;
2. Especificar o incremento de tempo At e a tolerancia para convergéncia TOL;
3. Definir os parametros o e J e calcular as constantes do método de Newmark:
1 o 1 1 o o

aQ=——  y=——  a=—— ;= ——  a,=— ; a;=Af—-1

alAt alAt alAt 2a a 2a

B. Para cada intervalo de tempo: t = t + At:

1. Utilizar a Equagdo (5.113) para calcular a matriz de rigidez efetiva K ;

5
t+At °

2. Utilizar a Equagao (5.114) para calcular o vetor de cargas efetivo

%
t+At °

3. Resolver o sistema da Equagdo (5.112): K;AU =

4. Atualizar os vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento em ¢ + At:

U,., =0, -a,U -a,U0, +a,AU
U,.,=U,-a,U -aU, +aAU
U,, =U,+AU

t+At

5. Calcular o vetor de cargas residual:

r(Pt+At’Ut+At) = Pt+At _I:Mt]wm + DijAt +fim (Ut+At ):I
onde £ (U, )=f"(U,)+Af™.

6. Verificar a convergéncia para a configuragdo atual (U, ,, ):

/||Pt+At

Sim: segue para o proximo passo de tempo (item B)

e (Pess Use) |<TOL? - {

Nao: segue para o item C

Michael René Mix Visintainer (michaelrene @ gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022.



105

Tabela 5.1: Algoritmo para a andlise dindmica nao linear empregando
o método implicito de Newmark.

(continuagdo)

onde ¢ a norma Euclidiana.

C. Para cada iteracdo k dentro do intervalo de tempo: k =k + 1

1. Atualizar a matriz K| para a tltima configuragio (U, =U},, +8U);
2. Resolver o sistema K (Uf:it)SU =r (Pﬁm,Umt ) ;

3. Atualizar os vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento:

yTk+1 g7k

U1+At - Ut+At + aOSIJ

‘Tk+1  _— yr1k

U1+At - Ut+At + 316U
k+l — k

Ul+Al - Ut+At +06U

4. Calcular o vetor de cargas residual:

k+1 —
r (Pt+At ’ Ul+Al ) - Pl+Al

~[MUL, +DOk, 1 (U )]

5. Verificar a convergéncia para a configuragdo atual (U} ):

Sim: segue para o préximo passo de tempo (item B)

e (P US| IR s TOL? {

Nao: segue para a proxima iteracdo (item C.1)

Nota-se que a andlise dinamica linear pode ser vista como um caso particular da andlise

dinamica ndo linear, na qual ndo € necessario realizar o lago iterativo do item C.

A solugdo do sistema nos itens B.3 e C.2 € realizada no presente trabalho empregando-se o
método dos Gradientes Conjugados (CG — Conjugate Gradient Method) e o método dos
Gradientes Biconjugados Estabilizado (BiCGSTAB - Biconjugate Gradient Stabilized
Method), ambos com formulacdo elemento-por-elemento e precondicionador diagonal. O

algoritmo dos dois métodos é apresentado no Apéndice A.

5.7.2 Meétodo a-Generalizado

Em problemas altamente nao lineares, utiliza-se neste trabalho o esquema numérico baseado
no método a-Generalizado para estabilizagdo do processo de integracdo no tempo. Nesse

método, a Equacao (5.6) de equilibrio dinamico para o caso linear é modificada para:

MUHAt—am +DU(+At—uf +KU(+At—uf = PHAt—ocf (5115)
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sendo:

Uine =(1-0,)0,, +a,U, (5.116)
U =(1-0,)U,,, +a,U, (5.117)
Ui =(1-a,)U,,, +a,U, (5.118)

Py, =(1-a;)Py +aP, (5.119)

onde ¢ e t + At sdo os pontos inicial e final, respectivamente, dentro do passo de tempo At, e

Q. e Q; sao parametros do método.

Para o caso ndo linear, o método a-Generalizado é expresso por:

MU +DU,.,, +E ., =P, (5.120)

t+At-a,,
O vetor de forgas internas é desenvolvido como:
fita-e, =(1-a; )t +at™ =(1-a. )" (U, ) +af™ (U,) (5.121)

Utiliza-se agora as aproximacgdes de Newmark para a descri¢do dos vetores de velocidade e

aceleracdo definidas nas Equacdes (5.108) e (5.109), de forma a reduzir o conjunto de

varidveis para apenas o vetor de deslocamentos U ,, como incognita, ou seja:

U, =— (U, -U,)- U - AU 122
t+At O’At( t+At t) a t 0 t © )
: 1 1 . 1-2a .
Ut+At :W(UHAm_Ut)_aAt Ut_ 20 Ut (5.123)

Logo, substituindo as Equagdes (5.122) e (5.123) nas varidveis correspondentes das Equacdes

(5.116) e (5.117), pode-se obter:

— (l_af)a-

t+At-a;

(A —Ul)—wrj[ - (5_2a)(1_af)AtI"Jl (5.124)

aAt a 2a

U
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. I-a, l-a, . 1-a, -2a..
Ut+At—um :W(me _Ut)_ aAt U - 20 U, (5.125)

A forma efetiva da equacgdo de equilibrio dinamico € obtida ao substituir as Equacdes (5.124)
e (5.125) em (5.120), considerando a equagdo de equilibrio incremental (Equagdo (5.111)),

obtendo-se:

1 _ am (1 -a ) 5 int
{[ O’Al‘z }M + O'Aft D+ KI+AI—(1( AU = Pt+AI—(1r _fl+Al—(1( (Ui(+Al ) +

_ —y - - - - - 12
M[l a, g5 417 Zaﬁt}rD{(l a,)o aUl+At(5 2a)(1 af)l.jl} (5.126)
alt 2a

a 20

Sendo a matriz de rigidez tangente dada por (KUHL E CRISFIELD, 1999):

K =(1-a,)K(U},, ) (5.127)

t+At—a;

Os parametros a, 6, @, e @, sdo definidos em func¢do do raio espectral r, de acordo com as

seguintes expressoes:

1
cr:Z(l—ammf)2 (5.128)
1
J:E—am+af (5.129)
_2r, -1 51
T (5.130)
a. = Lo
T (5.131)

O raio espectral representa o valor mdximo em mddulo dos autovalores da matriz de

amplificacdo dinamica, sendo que em sistemas lineares tem-se a garantia de estabilidade

numérica para valores de r, <1.

Portanto, a solugdo de problemas utilizando o método a-Generalizado € semelhante ao
algoritmo utilizado no método de Newmark, considerando que a equacao de equilibrio (5.112)

€ substituida pela Equacdo (5.126), com os parametros das Equagdes (5.128) a (5.131).
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O algoritmo do método a-Generalizado para a andlise dindmica ndo linear € resumido na

Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Algoritmo para a andlise dindmica nao linear empregando
o método a-Generalizado.

(continua)

A. Cdlculos iniciais:
1. Definir as condig¢des iniciais das varidveis do problema: U,,U, e U,;
2. Especificar o incremento de tempo At e a tolerancia para convergéncia TOL;

3. Definir o raio espectral 1, e calcular os parimetros do método a-Generalizado:

m:2ra—1 @ = ca'=l(l—a'm+a'f)2 ; 5=l—a'm+a'f
r, +1 r,+1 4 2

4. Utilizar os parametros anteriores para calcular as constantes:

l-a _(1-a;)0 l1-a _l-a_ -2a
g =——F T @, T A=
aAt aAt aAt 2a
a4=(1—a;),5—a ; as:At(J—Zazjl—af)

B. Para cada intervalo de tempo: t = t + At:

1. Calcular a matriz de rigidez efetiva K :

K, =K +a,M+a,D

t+At—ay

sendo K, = (1-a,)K(U,,y)-

*

2. Calcular o vetor de cargas efetivo P, :

P, =P

t+AL t+At—o;

~[MU, +DU, +£ (V) |+M[a,0, +a,0, |+ D[a,U, +a,0, |

3. Resolver o sistema da Equagdo (5.112): K, AU =P, ;

4. Atualizar os vetores de aceleragdo, velocidade e deslocamento em ¢ + At empregando as

aproximagodes de Newmark:

1 1 .. 1-2a .
HA[:W(UHA[_U[)_O'AIUt_ 20 Ut
o) o-a o-2a
Ut+At __At(UHAt _Ut)_ a Ut - 20 AtUt
U,, =U, +AU
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Tabela 5.2: Algoritmo para a andlise dindmica nao linear empregando
o método a-Generalizado.

(continuagdo)

5. Calcular o vetor de cargas residual:
r (PI+AI—0(( ’ UI+AI—(1( ) = Pt+At—o<r _I:MI”JHAt—am + DUHAt—mr -'-ftiTAt—ocr (Ut+At )}
onde £, (U, )=(1-a,)f" (U, ) +af™(U,) e £™ (U, ) =£" (U, ) +Af™.

6. Verificar a convergéncia para a configuracao atual (U, ,, ):

/

¢é a norma Euclidiana.

Sim: segue para o proximo passo de tempo (item B)

Hr (Pt+At—uf > Ut+At—uf )

P1+At—uf

<TOL? .
N3ao: segue para o item C

onde

C. Para cada iteracdo k dentro do intervalo de tempo: k =k + 1

1. Atualizar a matriz K| para a tltima configuragdo (U}, =U},, +8U);
2. Resolver o sistema K (Uf:it)SU =r (Pter,Uf:_'it ) ;

3. Atualizar os vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento:

N 1

Ui:il = U:(+At +W6U

Uk, = UL, + 25U
aAt

Uk+l - Uk + 6U

t+At t+At
4. Calcular o vetor de cargas residual:
k+1 — _ rTk+1 Frk+1 int k+1
r (PHAl—af 4 Ut+At—0.f ) - P1+Al—af |:MU1+Al—am + DUt+At—uf + ft+At—af (UHA[ ):|

5. Verificar a convergéncia para a configuracdo atual (U,

t+At )
H (P Ut )H /‘ Sim: segue para o proximo passo de tempo (item B)
r t+At—o, > t+At-og

P1+At—uf

<TOL? L )
N3ao: segue para a proxima iteracao (item C.1)

Da mesma forma que no método de Newmark, a solucdo do sistema nos itens B.3 e C.2 é
realizada no presente trabalho empregando o método dos Gradientes Conjugados e o método

dos Gradientes Biconjugados Estabilizado (ver Apéndice A).
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5.8 SUAVIZACAO DAS COMPONENTES DE TENSAO

Nota-se que o célculo das componentes de tensdes € realizado nos pontos de integracdo em
nivel de elemento, o que leva a descontinuidades entre os elementos que compdem a malha da
estrutura. Essa descontinuidade pode ser facilmente visualizada nos elementos com um ponto

de integracdo, onde as tensdes sdo constantes ao longo de todo o dominio do elemento.

Portanto, torna-se necessdrio realizar a suaviza¢do das componentes do tensor de tensdes com
0 objetivo de obter os valores nodais e melhorar a visualizacdo dos resultados no pés-
processamento dos dados. A extrapolacdo das tensdes avaliadas nos pontos de integracdo para
os no6s do elemento finito € realizada utilizando-se o método dos minimos quadrados, como

apresentado por Hinton e Campbell (1974).

No contexto do Método dos Elementos Finitos, a fun¢ao de suavizacdo € representada pelas

funcodes de interpolagdo e, portanto, pode-se definir o, como o valor da tensdo em um ponto

66 29

do elemento “e”, obtido por interpolacdo dos valores nodais de tensdo o; com as fungdes de

interpolacdo N. Definindo ainda ¢, como o valor da tensdo conhecido no interior do elemento,

€6__9%

ou seja, no ponto de integracdo “p”, e aplicando o principio dos minimos quadrados, tem-se:

”ZIZZ:E%J(NG s ) dQ:;%J(o‘s —ap)z dQ (5.132)

onde NTE € o nimero total de elementos.

Minimizando 7, tem-se:

o= NZTEJ‘(U ~c,)d0, d = NZTE&’ INT(NG ~0,)00, 62=0 G139

e=l ¢ e=1

e

resultando no seguinte sistema global:

Mo, =¢ (5.134)
onde o, ¢ a incégnita do problema e:
NTE NTE
M=} [N'NdQ ; 6=} [N'g,dQ (5.135)
e=l Q, e=1
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O processo € entdo realizado para cada uma das seis componentes do tensor de tensdes e, para
evitar a solu¢do de um sistema de equacdes acoplado, a forma discreta da matriz de massa Mp

¢ empregada.

Logo, para o caso particular do elemento com um ponto de integracao, tem-se para cada n6 N:

NEL

zGeQe
e=1

Oy = (5.136)

NEL

28
e=1

onde NEL corresponde ao nimero total de elementos concorrentes ao né N e o. € a tensdo

avaliada no centro do elemento.

Por outro lado, as tensdes suavizadas dos elementos que utilizam o método B sdo obtidas
integrando numericamente a contribuicdo de cada um dos oito pontos de integracdo e

resolvendo o sistema da Equacdo (5.134).
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6 MECANICA DO CONTATO

A seguir sdo apresentados alguns conceitos iniciais sobre a Mecénica do Contato com base
nos trabalhos de Wriggers (2006) e Laursen (2010). A formulacdo do contato com atrito entre
corpos deformdveis para problemas de grandes deslocamentos e rotacdes também &

apresentada em Laursen e Simo (1993).

6.1 CINEMATICA DO CONTATO

Considera-se inicialmente a Figura 6.1, a qual que descreve o movimento de dois corpos
deformdveis, na configuracio de referéncia em ¢ = f, que estdo se aproximando e
eventualmente entram em contato durante um processo de deformacdo, produzindo forgas de
contato durante o intervalo #; < t < tz. Cada corpo com numeragdo o é definido pelo seu
volume Q° e sua superficie I'* sendo o subindice O utilizado para denominar a configuracdo

de referéncia.

Figura 6.1: Processo de deformacdo em um problema de contato.

Além disso, X corresponde aos pontos materiais localizados na respectiva superficie | na

configuracdo de referéncia e x* representa os pontos correspondentes na respectiva superficie

"* na configuragdo atual.
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Nota-se que apenas dois corpos deforméveis foram considerados (o = 1, 2) no presente caso,
porém, o processo € semelhante para mais corpos ou até mesmo para o contato de um corpo

consigo mesmo (auto contato).

Para melhor entendimento, define-se I'' como a superficie mestre, ou alvo, e I'? como a
superficie escrava. Dessa forma, o contato impde a restricdo de que nenhum ponto de uma
determinada superficie escrava pode penetrar na superficie mestre ou na prépria superficie
escrava. Matematicamente, essa restricdo de impenetrabilidade € definida pela seguinte

inequacao:
gy =(x-%')@' 20 (6.1)

onde g, ¢ denominado de gap normal e x* =X" +u”, sendo u” os vetores de deslocamento

associados aos pontos na configuracdo de referéncia X“. Observa-se que X' corresponde 2

projecdo mais préxima do ponto x° na superficie alvo e o vetor normal n', que aponta para

fora da superficie alvo, é definido como:

=1 =1
_,_ a xa,
e rm— (6.2)
i

onde ﬁg :ilﬁ ({ ﬁ) sdo os vetores tangentes definidos na superficie alvo, como mostra a

Figura 6.2, com configuracio atual I'' e com coordenadas paramétricas &* do ponto X',

sendo f =1,2.

Observa-se que no caso da utilizacdo do método da penalidade, como neste trabalho, a

restri¢do de impenetrabilidade € afrouxada e pequenas interpenetracdes sdo permitidas.

Nota-se também que os vetores tangentes 5; (B=1, 2) e o vetor normal n' definem a base de

um sistema de coordenadas local onde todas as variaveis de contato serdo calculadas. Cada
5prio si de eixos local ¢ dependente da posicio &”
ponto escravo tem seu proprio sistema de eixos local que € dependente da posi¢ao na

superficie alvo, que muda com o tempo. Bittencourt e Creus (1998) apontam que o sistema de
coordenadas local assim definido pode ser visualizado como um sistema corrotacional de

coordenadas.
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Figura 6.2: Sistema de coordenadas e o método de projecao ortogonal.

Observa-se que inicialmente o problema consiste em determinar a projecdo do ponto escravo
na superficie alvo. Para isso, o primeiro passo € definido por uma “busca global” para
descobrir quais superficies alvo sdo candidatas a entrar em contato com o ponto escravo.
Posteriormente, uma “busca local” é realizada para avaliar a projecdo ortogonal do ponto
escravo na superficie alvo, usando-se um processo iterativo. Se o contato ndo for detectado,

uma nova pesquisa € realizada para outras superficies candidatas de contato.

Para a direcao tangencial da interface de contato, divide-se o problema de escorregamento em
dois casos denominados de reversivel (colante) ou irreversivel (deslizante). A primeira

situacdo considera que o ponto escravo estd “colado” a superficie alvo e as coordenadas
paramétricas ¢ # sdo invaridveis durante o movimento, ou seja, £ =0. Considerando que
g, consiste no vetor deslocamento relativo tangencial avaliado na superficie alvo, pode-se

definir a seguinte condi¢do para o contato colante:
g =g, =0  (a=12) (6.3)
sendo as suas componentes definidas como:
g, =(x-x')@, (6.4)

Portanto, uma vez que o contato estd estabelecido, ou seja, g, =0, pode-se combinar as

condicdes das Equacdes (6.1) e (6.4) em uma condi¢do mais simples para o caso do contato

colante da seguinte forma:
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(x2 —il) =0 (6.5)

Por outro lado, o contato tangencial deslizante estd relacionado com o deslizamento entre o
ponto escravo x° com relagiio ao ponto projetado X'. A principio, o caminho percorrido pelo

ponto x* nido é conhecido dentro do intervalo de contato #; < t < t;, podendo até mesmo cruzar

uma trajetéria descrita anteriormente. Dessa forma, o deslocamento tangencial relativo

realizado por Xx° sobre a superficie alvo é obtido considerando que as coordenadas
PR o . ~ —1 ~ . .

paramétricas ¢* da proje¢do X' estdo variando constantemente, sendo calculado da seguinte

forma:
dg, =a,d¢" (6.6)
onde os vetores tangentes a, =X, sdo avaliados no ponto de projegéo e déE =&t

O comprimento da trajetéria tangencial descrita pode ser avaliado considerando dg, = ||dgT|| :

&%,

gr = ﬂ dr = tf\/f "Eaydr 6.7)

A derivada temporal das coordenadas paramétricas &* pode ser obtida levando em conta a

condigio de ortogonalidade entre os vetores x* —X' e a. no ponto de contato, ou seja:
(x-%")@l =0 (6.8)

Realizando a derivada no tempo da expressdo anterior, € possivel obter o seguinte sistema de

equacgoes:

%[( 2‘il)mﬂ:("z‘Vl ‘ﬁé?ﬁ)ﬁﬁ(xz-il)ﬁ?i =0 6.9)

onde x> =v? e X' =V1+ﬁgfﬁ.

= _ =l , =l F o ~ .
Sabendo que a, =V, +X ¢ P, pode-se substituir na expressio anterior:
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(a3l - g, %, @) & =(v* -7 )@, +¢,0' 7, (6.10)
Isolando g? P tem-se o seguinte sistema de equacdes:
E=a"(v-v)@m e F, ] (wp=12) (6.11)
onde H* = (H aﬁ)_l, com IL_IOLB definido como:

H,=|a,~gyby | 6.12)

. . P — _=l=l <l
sendo introduzidas as componentes do tensor métrico a, =aza, =X X, e do tensor de

7. ==l =1
curvatura b, =X 1 .

Utilizando as expressdes anteriores, pode-se definir uma derivada de Lie que é empregada

para calcular a evolu¢do do vetor de escorregamento tangencial g, :
Lg, =& (6.13)

Por simplificagdo, a derivada de Lie £ g,, que denota a velocidade tangencial relativa, é

abreviada nos préximos itens por g, .

6.2 EQUACAO CONSTITUTIVA

6.2.1 Contato normal

Conforme visto anteriormente na Equagdo (6.1), a condi¢cao de impenetrabilidade determina
que g, =0 para que a superficie de um corpo ndo penetre na prdpria superficie ou na
superficie de outro corpo. Quando o contato ocorre (g, =0), tensdes de contato se

desenvolvem nas respectivas superficies de contato e podem ser determinadas na

configuragdo atual de acordo com o vetor:

t'(8.6)=nn' +4a"  (B=12) (6.14)
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z ~ 1 ~ ~ .
onde 7, € a tensdo normal de contato e f;, sd0 as componentes de tensdo tangencial, ambas

definidas com respeito ao ponto de projecdo & = (4?1 4?2) na superficie local do corpo mestre.

Para satisfazer o principio da a¢do e reagdo, o vetor que atua no corpo escravo € determinado
como t*> =—-t' no ponto de contato X'. Observa-se que ao desconsiderar tensdes de aderéncia,

. ) 1 ~
tem-se t, =1, <0 e que no caso de contato sem atrito as componentes tangenciais try sd0

nulas.

Dessa forma, pode-se estabelecer as denominadas condicdes de Kuhn-Tucker para o contato

normal sem atrito e sem aderéncia (WRIGGERS, 2006):

gy 20
ty <0 (6.15)
ty&y =0

A primeira equagdo da expressdo anterior descreve a restricdo de impenetrabilidade, a
segunda equacgdo define que a tens@o normal de contato € de compressao e a terceira equacao
indica que a tensd@o normal de contato sé existe quando existir contato, ou seja, quando

gy =0. Caso os corpos ndo estejam em contato, ou seja, quando g, >0, a tensdo normal de

contato € nula e a terceira condicao também ¢ satisfeita.

No caso do contato com atrito, uma quarta condi¢cdo de Kuhn-Tucker pode ser estabelecida

(LAURSEN E SIMO, 1993):
18y =0 (6.16)

Essa condi¢do é denominada de condi¢do de persisténcia e indica que para existir a tensao de
contato normal, a variacdo no tempo do gap normal deve ser nula, ou seja, as tensdes de

contato e as forcas de atrito existem apenas enquanto existir o contato entre oS COrpos

(g N = O) dentro do intervalo de contato #; <7 <tz

No presente trabalho, o método da penalidade é empregado para remover as limitacdes
impostas pelas restricdes de contato para o problema de valor de contorno. Um algoritmo para
o tratamento de problemas de contato torna-se entdo possivel especificando-se equagdes

constitutivas que relacionam as componentes do vetor de tensdes de contato com as parcelas
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correspondentes da cinemadtica do contato. No caso do contato normal, a penalizacdo das

restri¢des de contato € obtida da seguinte forma:
ty =kygy (6.17)

onde k, ¢ definido como o parametro de penalidade normal e corresponde a uma rigidez

normal da superficie de contato. Quanto maior o seu valor, menor € a penetracdo obtida e

menor ¢ a violacdo da restricdo da condicdo de impenetrabilidade g, =0. Por outro lado, a

convergéncia do problema ¢ diminuida para um valor elevado do parametro da penalidade.

6.2.2 Contato tangencial

No caso do contato tangencial com atrito, emprega-se neste trabalho a cldssica lei de Coulomb
em uma abordagem elastopldstica como equacdo constitutiva para o atrito. A funcido de

plastificacdo de Coulomb pode ser expressa por:
£ =] -y (6.18)

onde indica a norma euclidiana, u. é o coeficiente de atrito e f representa a superficie de

Coulomb. Neste caso, nenhuma distincdo € realizada entre o coeficiente de atrito estitico e
cinematico. O vetor de tensdo tangencial é avaliado considerando o sistema de coordenadas

local definido anteriormente da seguinte forma:
t, =ra”  (B=12) (6.19)

Fazendo uma analogia entre a plasticidade para o caso elastoplastico perfeito e o problema de
contato, tem-se que f = 0 representa uma condi¢do de deslizamento (plastificacdo), também
denominado de escorregamento irreversivel, e para o caso f < 0, tem-se uma condi¢do de

atrito reversivel (elastica), também denominado de contato colante.

Dessa forma, a ideia central em utilizar uma abordagem elastopléstica consiste em dividir o

escorregamento tangencial g, em uma parcela eldstica (colante) g; e uma parcela pldstica

(deslizante) g7 :

g =g +g] (6.20)
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A parcela elédstica g; € justificada por observacdes experimentais realizadas por Courtney-

Pratt e Eisner (1957), que verificaram a ocorréncia de micro escorregamentos reversiveis na

interface de contato. Wriggers (2006) ainda menciona que essa divisdo do escorregamento

tangencial g, também estd associada com a regulariza¢do da lei de Coulomb, de forma a

evitar uma separagdo brusca entre o comportamento colante e o deslizante.

Uma regra de fluxo ndo associada para a taxa de escorregamento tangencial também pode ser
definida usando o principio da méxima dissipacdo da seguinte forma para o contato

deslizante:

0¥
gr _'YE =g (6.21)

onde y € um escalar a ser determinado e W = HtlT

,oquelevaa n) = tlT/HtlTH
Para completar as relagdes, as seguintes condi¢des sdo definidas para determinagdo de v :

720

6.22
§F =0 ©22

Empregando novamente o método da penalidade e introduzindo o pardmetro de penalidade
tangencial k,, tem-se o vetor de tensdo tangencial durante a condi¢do de contato reversivel

(colante) da seguinte forma:
t, =k, g (6.23)
Por fim, empregando as Equacdes (6.20), (6.21) e (6.23), tem-se:

1
&~ H:—H =éﬁvt‘r (6.24)

onde L t; corresponde 2 derivada temporal (derivada de Lie) do vetor de tensdo tangencial

t; . Nota-se que quanto maior o valor da penalidade, mais proximo o vetor de velocidade

tangencial relativa g, fica de igualar a taxa de escorregamento }'/(tlT / HtlT H) .
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6.3 FORMULACAO VARIACIONAL DO CONTATO

A formulacdo variacional do contato é desenvolvida a partir do mesmo ponto que a
formulacao ja desenvolvida para o modelo numérico dos meios deformaveis do Capitulo 5, ou
seja, partem da equacdo da conservacdo da quantidade de movimento considerando que a
discretizacdo espacial € realizada por meio do método de Bubnov-Galerkin aplicado no

contexto do Método dos Elementos Finitos.

Dessa forma, desenvolve-se uma equagdo dos trabalhos virtuais que, na consideragdo do
contato, estd sujeita as condi¢des de Kuhn-Tucker. Devido a inequagdo presente nessas
condig¢des, uma desigualdade variacional é obtida para a solu¢do de problemas de contato. De
acordo com Wriggers (2006), caso a interface de contato seja conhecida, uma igualdade é
obtida e o contato pode ser introduzido na formulagdo variacional, levando em consideracao
um problema de contato de dois corpos, por meio da adi¢do das duas formas fracas da

seguinte forma:

i o} o}

22:{ (ow)" pii' ae' + [ (') y'a' de + [ (') o' de
’ (6.25)

~ [ (o) b @ - [ (ow)' B ar’, - [ (ow) ¢ dr’ f=0
2

I r

onde os termos da expressdo acima ji foram definidos no Capitulo 5 em nivel de elemento,
sendo estendidos aqui para cada corpo €'. Além disso, € necessario distinguir a superficie I')

onde estdo aplicadas as forcas p’ da superficie I, na qual estdo aplicadas as forcas de

contato t'.

O trabalho virtual do contato OW° pode ser reduzido a uma tnica integral sobre T ao

considerar que t> = —t' para satisfazer o principio da acio e reacio:

oW =-[(u' - )" ¢ ar! (6.26)

1—1

¢

Empregando a Equagdo (6.14) na expressdo anterior, pode-se obter:
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oW* = [ (1,08, +t; g, ) dI'. (2=1,2)

T

(6.27)

sendo t;, =t,. [ (ver Equacdo (6.19)), a expressdo pode ser reescrita como:

c — 1 1 sca 1 —
OWe = rj (g +1,08") dr (a=1,2) 6.28)
onde A" sdo as componentes contravariantes do vetor de deslocamento tangencial virtual

dg,, que € avaliada sobre T" no sistema de coordenadas local.

No caso do contato sem atrito, a expressao anterior € simplificada para:

oW =[rg, dr.

l—~l

(6.29)

O método de Newton-Raphson, considerando uma abordagem incremental-iterativa, ¢é
empregado no presente trabalho para a solugdo do sistema de equagdes nao lineares
apresentado na Equacdo (6.25). Dessa forma, levando em conta que a configuracdo atual
equilibrada x (a0 = 1,2) é conhecida em um instante ¢ e deseja-se obter a solucdo em ¢ + Af,

tem-se a seguinte lineariza¢do do problema:
OW™ + W +A (W™ ) +A(SW*) =0 (6.30)

onde OW™ corresponde ao trabalho virtual interno e externo, excluindo as forcas de
contato, e A(*) indica a derivada direcional associada com as direcdes Au*, que ¢é utilizada

para atualizar as configuracdes geométricas como:
o i+l _ o i o i
X =(x +(Au (6.31)
onde i indica as iteracdes dentro de um incremento de tempo At.

Uma vez que A(GW™Y) & determinado da forma usual, resta apenas definir A(GWF). A

derivada direcional de 6W* é obtida da seguinte forma:
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A(ow*)=A[(1xOgy +1, 08*) dr
r

= I[At}ngN +1,0(dg, ) + O, O +fTuA(53“)} ar' (a=12) (6.32)
r

onde as derivadas direcionais Aty , A(Jg N) , Dty e A(Jg? ") devem ser determinadas e ndo

sao apresentadas aqui. Mais informagdes sobre a lineariza¢do do trabalho virtual do contato

podem ser obtidas em Bandeira et al. (2004), Wriggers (2006) e Laursen (2010).
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7 MODELO NUMERICO PARA ANALISE DA INTERACAO FLUIDO-
ESTRUTURA-SOLO

7.1 TRATAMENTO DO CONTATO SOLO-ESTRUTURA

Emprega-se no presente trabalho o método da penalidade para o tratamento de problemas de
contato com formulacdo né-superficie (node-to-surface). Além disso, os problemas envolvem
corpos tridimensionais, onde o contato pode ser realizado de duas formas: contato de um

corpo flexivel com um corpo rigido ou contato entre corpos flexiveis (deformdveis).

A formulacdo do elemento de contato é desenvolvida e apresentada a seguir utilizando o
algoritmo proposto por Wriggers (2006) para o contato entre corpos deforméveis. Por outro
lado, o contato de um corpo deformdvel com uma superficie rigida pode ser considerado
como um caso especial do contato entre corpos deformédveis, cuja formulagdo € similar aquela

apresentada por Bittencourt e Creus (1998).

7.1.1 Formulacao do elemento de contato

No contato tridimensional entre corpos flexiveis, a superficie alvo de contato é definida pela
face do elemento finito adotado. No presente trabalho, utiliza-se o elemento hexaédrico
trilinear e, portanto, um né escravo definido por x> pode entrar em contato com a superficie
alvo definida pelos quatro nés da face do elemento hexaédrico, formando um elemento de

contato de cinco nds, como mostra a Figura 7.1.

1
Xel x5

Figura 7.1: Projecdo do n6 escravo na superficie mestre.
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Dessa forma, a superficie mestre € definida pelas funcdes de interpolagdo:

x' =N(g)x, (7.1)

onde N ¢é uma matriz linha contendo as funcdes de interpolacdo do elemento finito
quadrildtero de 4 nés e x. é um vetor que contém as coordenadas nodais da superficie mestre

“e”. As componentes de N sdo definidas para o elemento quadrilitero como

(BELYTSCHKO et al., 2014):
N (£.8) = (108 )1+ £8) (1=1...4) (12)

1 2 PR . . -
sendo & e & as coordenadas paramétricas segundo os eixos locais e f; e rfnz sdo o0s

respectivos valores nodais.

A primeira etapa para o calculo da penetracdo normal entre os corpos € denominada de
pesquisa global e consiste em encontrar quais elementos alvos sdo candidatos ao contato com
o no6 escravo. Para isso, utiliza-se a metodologia empregada por Bittencourt (1994), onde sdo
definidas ‘“caixas” em torno de cada elemento alvo que sdo calculadas utilizando-se as
coordenadas maximas e minimas dos nés que definem a superficie. Caso o né escravo esteja
dentro da caixa de uma dada superficie, esta superficie torna-se candidata ao contato e parte-

se para a pesquisa local que definird exatamente sobre qual superficie o contato ocorrera.

Nota-se que para obter a penetracio normal, definida pela Equagdo (6.1), X' e n' devem ser

avaliados localmente para cada né escravo x° utilizando-se o ponto mais préximo pela

projecdo ortogonal. Primeiramente, torna-se entdo necessdrio obter os valores das

R Fa! T2 . ~ — .
coordenadas paramétricas ' e &~ para obter a projecio X' e posteriormente calcular g, .

Uma vez que a superficie mestre € deformdvel, ndo é possivel garantir que ela continuara

plana durante a andlise do problema e o cdlculo de & = (q? & 2) nao possui uma solucdo

fechada. Logo, torna-se necessdrio resolver um sistema de equagdes nao lineares da seguinte

forma:

[x*-x'(g) ], =[x* -N(&)x. | N, (&)x. =0 (a=1,2) (7.3)
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A expressado anterior € resolvida de forma iterativa pelo método de Newton-Raphson de forma

a obter o ponto mais préximo & = (q? LE? ), 0 que resulta em um sistema linear de equacdes

da seguinte forma (WRIGGERS, 2006):
(7.4)

onde ALl =&F —&P (B=1,2) eié o passo iterativo.

i+l

A partir da expressao anterior € possivel verificar se a projecdo do né escravo estd sobre a
L, . rat 2 . . ~

superficie alvo, uma vez que & e &~ devem estar dentro do intervalo [-1,1]. Caso a projecdo

esteja fora da superficie mestre ou o contato ndo seja detectado ( g, >0), uma nova busca €

realizada nos demais elementos candidatos ao contato. Por outro lado, caso ocorra

identificacdo do contato (g, <0) com projecdio sobre a superficie mestre, o correspondente

nd escravo gera contribuicoes a forma fraca.

O trabalho virtual do contato 6W*, definido pela Equacdo (6.28), pode ser escrito na forma

vetorial pela seguinte expressao:

owe (€)= [| dey +(3e,)"t, | ar, = Z[m (8) 5. (€) +( e, () tm} A, (15

se=1

o que leva a:

owe (€)= A, (og(€)) ¥ 7.6)

se=1

onde ns € o nimero de nds escravos, As. € a area de contato ao redor do nd escravo,

considerando-se que no caso do método da penalidade ¢ admitido que a drea de contato esteja

incluida no pardmetro de penalidade normal k, , dg € a variagdo do deslocamento relacionado

ao no escravo se na superficie mestre e F;, € o vetor de for¢as de contato, expresso por:
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Fo=k,gu N +0, (DL)  (2=12) (7.7)

com:
Nw:[ﬁ1 -N,(E)a' -, (E)a -N,(E)n —M(E)ﬁl} (7.8)
D, =H"[T-¢u N, |  (aBp=12) (7.9)

sendo:
T,=|3, -N(&)a, -N.(8)s, -N(E)s, -N,(¥)a] (7.10)
Ny =[0 N (E)n' ~N,g(E)0' -Nyy(€)n' -N,,(€)n' ] (7.11)

As componentes do tensor H® sdo calculadas utilizando-se a Equacdo (6.12) e as

componentes do vetor de tensdes tangenciais ¢, sdo definidas considerando-se um processo

seq

incremental:
G e (£),,=0
sendo:
(e ) oy =K (&), (7.13)
(7)) | = (), +he (@) [EL -] (0p=12) (7.14)

onde a, corresponde as componentes do tensor métrico e g e &P, indicam,

respectivamente, as coordenadas paramétricas no instante de tempo #, € t,+1.

Dessa forma, o célculo de f,,, € realizado em duas etapas, considerando uma abordagem

seo
elastoplastica, onde uma tentativa com preditor eldstico € realizada, seguida de um retorno

radial, caso necessario. A identificacio da condi¢do de contato com atrito € realizada
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empregando a cldssica lei de Coulomb (ver Equagdo (6.18)), que em uma abordagem

incremental é definida como:

(1),

—H (7.15)

(ftrial) :H(tmal)
¢ I+l T Jun

sendo que para ( el

se

) 1 <0 pequenos e reversiveis (eldstico) deslizamentos sao permitidos,
n+

trial

enquanto que para ( fe ) M 0 tem-se a condi¢@o de deslizamento irreversivel (plastico).
n

Observa-se pela Equagdo (7.14) que o preditor eldstico da tensdo tangencial ndo pode ser
avaliado quando a projecdo do né escravo desliza sobre o limite computacional de um
elemento mestre para outro adjacente, uma vez que o sistema de coordenadas é definido
localmente para cada elemento finito. Consequentemente, os passos de carga devem ser
escolhidos cuidadosamente de forma a evitar esta condi¢do e, na sua ocorréncia, 0 dominio do
elemento mestre deve ser estendido ligeiramente de forma que a proje¢do do né escravo
continue sobre o mesmo elemento mestre. Apds isso, assume-se que a projecao do nd escravo
ja esteja sobre o elemento adjacente e o processo numérico é continuado. Outra solucdo €
apresentada por Chen et al. (1999), onde o vetor posi¢do do ponto de contato (x) é mapeado
para a configuragdo de referéncia (X). Esse processo permite o cédlculo do incremento do
deslocamento relativo na configuracio de referéncia (A’r), que posteriormente é transformado
para a configuracdo atual (Ar) por meio do tensor gradiente de deformacao F, como mostra a

Figura 7.2.

Configuracao de referéncia

Figura 7.2: Deslizamento do né escravo sobre a superficie mestre.
(Adaptado de CHEN et al., 1999).
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Em outras palavras, teoricamente o vetor de deslocamento relativo poderia ser aproximado

por Ar=x,,, —X; , onde X, indica o vetor posi¢do atual do contato no incremento i+1 e

X;, corresponde ao vetor posi¢do atual do contato que foi localizado no incremento i. Porém,
conforme mencionado por Chen et al. (1999), esse procedimento € problematico pois nao €
possivel definir X, na configuragdo atual devido ao movimento desenvolvido durante a
deformacdo. A alternativa para esse problema € empregar os respectivos vetores na
configuracio de referéncia e obter A’r = X sy — X, - Posteriormente, emprega-se o tensor

gradiente de deformacdo F para determinar o valor de Ar.

Por fim, é importante notar que, apesar de simples, a definicdo da superficie escrava e da
superficie mestre pode levar a resultados errados se ndo for realizada corretamente. Isso pode

ser observado de acordo com a Figura 7.3, onde dois corpos bidimensionais estdo prestes a

entrar em contato. Caso a superficie T’} seja considerada como alvo e a superficie I'> como

escrava, o contato ndo serd detectado e forcas de contato nao serdo desenvolvidas.

Figura 7.3: Definicdo da superficie escrava e mestre.

Dessa forma, de modo a evitar que penetracdes nao esperadas ocorram e o algoritmo nao seja
capaz de detectar o contato, em cada iteracdo do presente trabalho € realizada uma troca entre
os elementos escravos e alvos, ou seja, um elemento € testado como escravo e alvo em cada
passo iterativo. Essa metodologia € denominada de duplo passe e foi utilizada por Bittencourt

(1994), sendo também indicada por Laursen e Simo (1993).
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7.1.2  Matriz de rigidez do elemento de contato

A contribui¢do do contato para a matriz de rigidez tangente global é obtida em nivel de
elemento por meio da linearizagdo da Equacdo (7.5) com base no método de Newton-

Raphson, aplicado no contexto do método da penalidade (ver Equacdo (6.32)), ou seja:

A(owe) = YA, (d2.) K du,, (7.16)

se=1

sendo a matriz de rigidez do contato K¢, dividida em uma parcela normal K, e outra

. . .
tangencial K7, :

K{ =K}, + K7, (7.17)

onde:
Kfvse=kNNLNS6+kNgN[NZDfe+Eﬁ“TJ (Nﬁ—f)ze(ﬁ‘ ﬁmm (@By=L2) (7.18)

sendo @™ as componentes do inverso do tensor métrico, com componentes definidas por dg, -

Além disso, Wriggers (2006) menciona que a penetracdo normal pode ser relativamente
grande durante as primeiras iteracdes, dependendo do passo de carga empregado, o que pode
conduzir a um processo divergente do método de Newton-Raphson. Portanto, apenas o

primeiro termo da expressdo anterior € empregado durante as primeiras iteracdes € 0s termos

restantes multiplicados por g, sdo adicionados posteriormente.

c

7. pode ainda ser dividida em outras duas partes, sendo a primeira

A parcela tangencial K

c

72 associada ao termo

parte Kj , associada ao termo tTuA(Jg? “) e a segunda parte K

At, 5. Portanto, a primeira parte K¢, , é definida por:

K;sa :tTaHm] |:(T1;3 +'i;; +TT§3)D[; +(DE€ )T (Tnﬁ +Tﬁn +Tﬂ3) B
(ﬁn EBN +§ﬁ mn,v +§n,l3 Ev _gNr_ll mn,By)(lv)Ee)T VL - (7-19)
E'E,-ElE-g, KD —¢,(DL)' K, | @py=12

com 0s seguintes vetores e matrizes:
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T,=[0 -N,©a, -N,,&a, -N,,©@a, -N,@a,] (7.20)
i,=[a, -N@&a, -N,@a, -N,@a, -N,@a,] (721)
Ny=[0 -N,@n' -N,,@&n -N,,@n -N,,@&n] (7.22)
E=[1 -NEI -N,@I -N,&I -N, 1] (7.23)
E.=[0 -N, &l -N,, &1 N, @& N, @1 (7.24)

onde I € uma matriz identidade de dimensdes 3x3 e 0 € uma matriz nula de dimensoes 3x3.

A segunda parte da matriz de rigidez tangente do contato K7, € definida dependendo da

condicdo de escorregamento tangencial, ou seja, escorregamento reversivel (colante) ou

irreversivel (deslizante). Para o caso do contato colante, tem-se:
K;seZ = kT ( ) { (1 se _Aéﬁ |: Taﬁ _(ﬁa,c BB +§a EB,C )Di;e]} ((X, B’C = 1’ 2) (725)

onde AE® =€l - &P

Enquanto que para o caso do contato deslizante, tem-se:

trial
t

Koo =40 (D) oy 5N, 1 2 b, -
T

tmal

ko2 (T, +T, - @, 3, +3, E,)D; ) |+
‘N‘st;rzal malﬁ[ P +krAéY( )+

trial
tT

D (6 G, ~kdy —k 05 G, 3,48, 3)) | @Brg=12)

(7.26)

onde:

P=[0 -N, &G -N, Q6" -N @6 N O] @21
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E possivel observar que a primeira parte da matriz de rigidez tangente do contato K¢, &

c

simétrica, enquanto que a segunda parte K7 , € assimétrica para ambas as condi¢Oes de

escorregamento tangencial (reversivel ou irreversivel). Assim, emprega-se no presente
trabalho, respectivamente, o método dos Gradientes Conjugados e o método dos Gradientes
Biconjugados Estabilizado para a solu¢do dos problemas com matriz de rigidez simétrica e

ndo simétrica.

Como mencionado anteriormente, o contato entre um corpo deformdvel e uma superficie
rigida € obtido como um caso especial da formulacao desenvolvida aqui. A superficie rigida é
assumida como superficie mestre, descrita por uma equagao paramétrica, e seu deslocamento
€ considerado como prescrito. Dessa forma, os graus de liberdade da superficie mestre sdo
eliminados nas expressdes anteriores e a matriz de rigidez acaba sendo a mesma apresentada
por Bittencourt e Creus (1998). Em outras palavras, apenas as linhas e colunas relacionadas

aos graus de liberdade do né escravo sao calculadas.

7.1.3  Algoritmo para o tratamento numérico do contato

Os principais passos para o cédlculo das for¢as de contato entre corpos tridimensionais sao

apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Algoritmo para o cdlculo das for¢as de contato.

(continua)

A. Parametros iniciais:

— Definir os elementos de contato formados pelos 4 nés da face do elemento hexaédrico;
— Montar a lista de nés escravos a partir dos elementos definidos anteriormente;

— Especificar a dimensdo da caixa que envolve o elemento de contato;

— Definir os valores para os pardmetros de penalidade (k, e k,) e para o coeficiente de

atrito .

B. Para cada no escravo:

1. Definir a caixa em torno da superficie alvo para obter os elementos de contato
candidatos ao contato com o né escravo. Utilizar como primeira tentativa a superficie de
contato definida na iteragdo prévia. A superficie alvo torna-se candidata ao contato caso
0 no escravo esteja dentro da caixa. Caso contrario, 0 mesmo processo € repetido para

as préximas superficies;
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Tabela 7.1: Algoritmo para o cdlculo das for¢as de contato.

(continuagdo)

2. Utilizar a Equacgdo (7.4) para obter as coordenadas paramétricas E:(g? & 2) da

projecao ortogonal do né escravo sobre a superficie alvo;
3. Verificar se a projecdo se encontra dentro da superficie, ou seja, —1< <1 B =1.2).
Nota-se que uma pequena tolerancia pode ser admitida devido a precisdo numérica.

Caso esteja fora, parte-se para a proxima superficie alvo;

4. Definir os eixos tangentes EBI :ifﬁ (q? B) e posteriormente utilizar a Equacao (6.2) para

obter o vetor normal que aponta para fora da superficie alvo;
5. Empregar a Equacdo (6.1) para calcular a penetracao normal:

g { gy =0 Houve contato. O processo continua;
e

gy >0 Nao houve contato. Parte-se para a proxima superficie alvo;

6. Utilizar as Equagdes (7.12), (7.13) e (7.14) para obter (t%m)n+1 e (the)nH;

7. Empregar a Equacdo (7.7) para obter o vetor de forcas de contato em coordenadas

globais.

7.2 ACOPLAMENTO FLUIDO-ESTRUTURA

A técnica de acoplamento particionado é empregada neste trabalho para a andlise de
problemas da Engenharia do Vento Computacional. Nessa técnica, a solu¢do dos problemas
de IFE € obtida de forma sequencial para cada subsistema isolado, o que possibilita o uso de
passos de tempos diferentes para a estrutura e para o fluido, havendo a troca de informacdes
apenas nos pontos de sincronizagdo. Outra vantagem desses modelos consiste na possibilidade
de se empregar malhas ndo conformes, permitindo uma discretizacdo mais racional de cada
meio, e na possibilidade de implementar cédigos de forma modular, facilitando a integracao

de diferentes linhas de pesquisa e desenvolvimento ao algoritmo ja desenvolvido.

Apesar das vantagens citadas, esquemas particionados podem apresentar degradacdo na
precisdo e perda de estabilidade no processo, como no caso de problemas com densidade
semelhante entre o fluido e a estrutura. Esse problema nao é observado nos exemplos do
presente trabalho pois a massa especifica do ar é bem menor quando comparada com a massa

especifica das estruturas analisadas nos problemas de interacdo fluido-estrutura.
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7.2.1 Esquema adotado

Torna-se entdo necessdria a definicdo de equacdes de equilibrio de forcas e de
compatibilidade de deslocamentos na interface para que o acoplamento fluido-estrutura seja
realizado corretamente em esquemas particionados. Além disso, uma condi¢do de
continuidade entre os movimentos das malhas do fluido e da estrutura também deve ser
imposta na interface. No caso de um fluido viscoso, as condi¢des de equilibrio de forcas e

compatibilidade de deslocamentos sao dadas por:

on=-pn+tn eml (7.28)

u, =u, eml (7.29)

onde 6 € o tensor de tensdes da estrutura, n € o vetor unitdrio normal avaliado sobre pontos
discretos do contorno de interface I'y;, p € o vetor de pressdes do fluido, T, € o tensor de

tensOes viscosas do fluido e u; e u; sdo, respectivamente, os vetores de deslocamento da

estrutura e do fluido.

Além disso, as condi¢des de continuidade entre a estrutura e a malha do fluido sao:

x=u, emIly (7.30)
0x _Ou,
—= r 7.31
o o o (730

onde x é o vetor de deslocamentos ou de posi¢ao dos nés da malha do fluido.

Neste trabalho, utiliza-se o mesmo modelo particionado proposto por Braun (2007), que
consiste em uma adaptacdo do denominado modelo particionado conservativo. No modelo
particionado conservativo, o processo de integracdo no tempo para o fluido e para a estrutura
€ realizado com uma defasagem de meio passo de tempo entre os dois meios. Braun (2007)
demonstra que esse modelo fica restrito a andlises envolvendo estruturas lineares ou
levemente ndo lineares e propde um modelo que permita a andlise de estruturas com alta ndo
linearidade ao empregar o método o-Generalizado para a estabilizacio do processo de
integracdo temporal do subsistema da estrutura. O algoritmo do modelo modificado é

apresenta na Figura 7.4, onde u, ueii correspondem, respectivamente, aos vetores de

deslocamento, velocidade e aceleracao relativos a estrutura, p e v sdo os vetores de pressao e
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velocidade, respectivamente, relacionados ao fluido, x € o vetor de posi¢do da malha do fluido

e o subscrito n corresponde a posi¢ao no dominio do tempo.

Xuows = Un- Ata:’& l.ln Xutlas = Un T At(l-(le)) ﬁn Xne2-ws = Unsl T ’_\t(l-OUIS) l.ln+l

T Vo-as € pu_a-s Votlas € pu+l-{1-'3 Votlas © pn+2—0:-8
(_Fluido > ¢ > — ’
I I'\__2_/'I I\ﬁ/':
e "“\I_ I "\I
%
Un+1 € l:lu+l..."‘
(Estrutura )
T U, U € U 4 Unl, Un1 € Ut () Un2y U2 € Un2
N Ny

Figura 7.4: Algoritmo do modelo de acoplamento utilizado. (BRAUN,
2007).

Ao utilizar-se o0 método a-Generalizado para a andlise da estrutura, a defasagem entre os
subsistemas fluido e estrutura é dada pela razdo a/o, sendo a e 0 os parametros do método de

Newmark ja definidos no item 5.7.1.

Ao empregar este esquema, as seguintes relagcdes devem ser mantidas na interface:

a .
X, s =4, —Azfgun em ' (7.32)
3 a).
X, s =0, T 1—5_ u, eml, (7.33)

A utilizagdo de um esquema particionado ainda possibilita uma discretizacdo totalmente
independente entre o fluido e a estrutura, podendo resultar em descontinuidades entre os
elementos do fluido e da estrutura na interface. No caso em que a malha do fluido e da
estrutura sdo coincidentes (matching interfaces), a transferéncia de informagdes entre os dois
subsistemas € direto. Porém, sabe-se que na maioria dos casos a malha do fluido exige um
maior refinamento que a malha da estrutura e, consequentemente, suas malhas ndo serdao
coincidentes (nonmatching interfaces) na interface, sendo necessario um tratamento para a

transferéncia de dados.
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Entre os varios métodos existentes para a transferéncia de dados entre malhas ndo
coincidentes, utiliza-se neste trabalho o esquema de transferéncia de dados baseado no uso de
funcdes de interpolacdo com projecdo de nés (Figura 7.5). Nesse esquema, uma malha €
denominada de fonte, geralmente a malha do escoamento, e a outra de alvo, geralmente a
estrutura. Dessa forma, pontos representativos da malha fonte na interface sdo projetados
sobre a malha alvo, onde as varidveis do problema devem ser obtidas por interpolagdo a partir

dos valores nodais.

u;
No 3 No 4
1 1
) 3 4
F

| I
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! - F F F
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| g I ug(S2) 1 ug(Ss) ug(S4) |
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Figura 7.5: Esquema de transferéncia de dados baseado em projecao
de nds. (BRAUN, 2007).

Resumidamente, Braun (2007) descreve que o esquema de transferéncia é realizado do
seguinte modo: (1) associar cada n6 do fluido localizado sobre a interface com a face de
elemento da estrutura mais proxima; (2) determinar os pontos de projecao dos nés referentes
ao fluido sobre as respectivas faces de elementos da estrutura; (3) obter as coordenadas
naturais dos nés projetados através de mapeamento inverso. Portanto, o vetor de forcas

transferidas do fluido para a estrutura é dado por:
Fi=YEN,(§) eml, (7.34)
i=1

onde F; € o vetor de forgcas devido a acdo do escoamento avaliado sobre a superficie de

interface da estrutura no ponto i, F! € o vetor de forgas do fluido agindo sobre um ponto da
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superficie do elemento E definido pelas coordenadas naturais &, N} € a fungdo de forma no

né i do elemento E e nr € o ndmero total de pontos de projecdo ortogonal dos nds pertencentes

ao dominio do fluido sobre a superficie do elemento E. As contribui¢des individuais do vetor

de forgas F. avaliadas em nivel de elemento sdo somadas de forma a obter o vetor de forgas

totais sobre a interface da estrutura.

Por outro lado, a transferéncia das condi¢des cinematicas da estrutura para o fluido € realizada

através das seguintes aproximagdes:

U (XJ’) - ZuLZN;E (E-'J) em 'y, (7.35)
vi (x) = i"‘%NiE (&) emTy, (7.36)

onde ur e vr representam, respectivamente, os vetores de deslocamento e velocidade do fluido
na interface, x; € o vetor de coordenadas cartesianas de um né j de interface fluido-estrutura

do dominio do fluido, que se relaciona com um ponto sobre a face de um elemento E de
interface da estrutura com coordenadas naturais definidas por . Os vetores uj e uj
correspondem, respectivamente, aos vetores de deslocamento e velocidade da estrutura
avaliados nos quatro nés i que compdem a face do elemento E, sendo as suas componentes

calculadas usando as fungdes de forma N, .

7.2.2 Técnica de subciclos

Verifica-se que em problemas usuais de interacdo fluido-estrutura as propriedades fisicas dos
dois subsistemas sdo muito diferentes entre si. Além disso, usualmente utilizam-se pequenos
intervalos de tempo para a andlise do escoamento do fluido devido a presenca de efeitos
altamente transientes e nao lineares. Como no presente trabalho o fluido é analisado por um

esquema explicito e a estrutura por um esquema implicito, a principio deve-se considerar que

a condigdo de estabilidade numérica seja governada pelo passo de tempo do fluido (A7) e
nio pelo passo de tempo da estrutura ( Af.), uma vez que, geralmente, Af, >Af, .
A utilizacdo de um mesmo passo de tempo tanto para o fluido quanto para a estrutura torna o

algoritmo extremamente ineficiente em relac@o a andlise do subsistema estrutural. Para tentar

contornar esse problema, emprega-se neste trabalho a técnica de subciclos, onde, em cada
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n+l

passo de tempo realizado pela estrutura de ' a """, o fluido € analisado em um ndmero de

vezes de acordo com o fator 1, =At, /At ou seja, o niimero de subciclos. Portanto, essa

técnica permite uma economia significativa de tempo de processamento, uma vez que ha
reducdo no ndmero de vezes que a estrutura ¢ analisada e na transferéncia de dados na

interface fluido-estrutura.

Durante a anélise do escoamento e ao longo dos subciclos, deve-se realizar gradualmente a
distribuicao da deformacdo ou movimento imposto pela estrutura sobre a malha do fluido.

Portanto, a posi¢ao ocupada pela malha durante os subciclos é dada por:

x;"=u" em[,, (7.37)

n+l _ n+l
S +(u X(s-n) (s=L...ny,=1) emT, (7.38)
e —s+l1

Xlue) =U"" em I (7.39)
onde o subindice colocado entre parénteses corresponde ao nimero do subciclo atual. A
Equagao (7.38) é definida de acordo com a ordem da fun¢do de interpolacdo empregada,

sendo que nesse caso foi utilizada uma fun¢do de interpolagao linear.

Braun (2007) cita que para valores baixos de Ny o limite de estabilidade do processo fica

governado pelo escoamento. Porém, a partir de um determinado valor de subciclos, o

processo torna-se instavel.

7.2.3 Esquema de movimento de malha

O esquema utilizado neste trabalho foi adotado inicialmente por Teixeira (2001) e ja foi
utilizado em outros trabalhos no PPGEC/UFRGS, como Braun (2002 e 2007) e Tonin (2017).
O modelo utiliza uma velocidade ponderada a partir das distancias entre os nés do dominio do

fluido e as distancias as interfaces com o corpo imerso, ou seja:

NS )
J
Z“z‘j W

Wi =42 (i=1,...,NALE; k =1,2,3) (7.40)

NS
Z ajj
=
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onde NS e NALE sdo, respectivamente, o nimero total de superficies de fronteira e o0 nimero

de nés internos, ambos relativos ao dominio ALE. Os fatores a; sdo coeficientes de

influéncia entre os pontos do interior do dominio i e os nés de fronteira j, dados por:
a,=(d,)" (7.41)

sendo d; a distancia euclidiana entre os nés i e j, enquanto que n é um valor arbitrdrio

escolhido pelo usudrio. Um expoente menor indica uma menor influéncia dos nés de fronteira
mais préximos em relacdo a um valor n mais alto. Usualmente utiliza-se um valor de n = 4,
como utilizado em outros trabalhos do PPGEC/UFRGS. A ilustragdo dos parametros € feita
na Figura 7.6

no de fronteira j:

] . . ng interno i
no de interface j:

malha movel " malha fixa

Figura 7.6: Definicdo de parametros para o esquema de movimento de
malha. (BRAUN, 2007).

Condi¢des de contorno referentes as componentes de velocidade de malha também devem ser
definidas conforme as Equacdes (2.33) e (2.34).
7.2.4  Algoritmo para a andlise de problemas de IFE

O algoritmo para a andlise de problemas de interacao fluido-estrutura pode ser resumido de

acordo com a Tabela 7.2.
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Tabela 7.2: Algoritmo para a andlise de problemas de IFE.

(continua)

A. Pardmetros iniciais:

Definir as condi¢Oes iniciais para as varidveis do escoamento: V, €P;

. . © o~ e e e . ., . . . int
Definir as condi¢des iniciais para as varidveis da estrutura: u,, 0, i, f)" € 0y;

— Determinar as condicdes de interface (malhas coincidentes ou nao coincidentes). Se a

malha for ndo coincidente, empregar um algoritmo de emparelhamento (ver Braun (2007));

Calcular as condi¢des cinemaéticas iniciais do fluido sobre a estrutura:

a .
X_5 = U, —Atgu0

W, =1, em I';

Xl—a/6 = X—a/6 + AtWO

e a velocidade de malha para os nds pertencentes ao dominio ALE — Equagao (7.40).

B. Inicio do laco no tempo: t =t + At:

Se t < txo (escoamento em desenvolvimento):

Nesta etapa a estrutura é considerada como fixa e indeformdvel, ndo sendo necessdrio
realizar a solugdo do sistema estrutural e a condi¢do de ndo deslizamento é imposta na
interface fluido-estrutura.

1. Empregar o algoritmo da Tabela 3.1 para anélise do escoamento;

2. Aplicar as condicdes de contorno naturais e essenciais considerando a condi¢do de nao

deslizamento para a interface fluido-estrutura;

Se t > tivo:
C. Inicio do laco de subciclos: s = s + 1:
1. Empregar a Equagao (7.38) para distribuir o movimento de malha dos nés do fluido
dentro da regido ALE de acordo com o subciclo atual;
2. Atualizar os vetores normais € as areas de contorno solido dos elementos de interface
(ver Braun (2007));

3. Empregar o algoritmo da Tabela 3.1 para anélise do escoamento e obter as condi¢des

de escoamento (V,,_,5 € Phi1—ys) @ partir da configuracdo X ,_s;

Um modelo numérico para a simulagdo de problemas de interacio fluido-estrutura-solo na Engenharia do Vento.



140

Tabela 7.2: Algoritmo para a andlise de problemas de IFE.

(continuagdo)

4. Aplicar as condicdes de contorno naturais € essenciais para O escoamento
considerando que a velocidade do fluido em cada né localizado na interface fluido-
estrutura € igual a velocidade de malha no né correspondente.

Fim do lagco de subciclos

1. Calcular o vetor de forcas do fluido atuando na superficie da estrutura;
2. Transferir o vetor de for¢as do fluido para a estrutura. Utilizar a Equagdo (7.34) se a
malha for ndo coincidente;

3. Analisar a estrutura utilizando o algoritmo apresentado na Tabela 5.2, obtendo a nova

configuragio da estrutura: W, W, €U ;

4. Atualizar as condicdes cinematicas do fluido sobre a interface:

a .
Xn—a/cS _un _Atgun

W, =u em '

n n
Xn+1—u/5 = Xn—a/B + Atvvn

e a velocidade de malha para os nés pertencentes ao dominio ALE — Equacao (7.40).

Fim do lago no tempo

7.3 TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE ALTO DESEMPENHO

7.3.1 Contextualizacao

Conforme relatado até o momento, € possivel observar que a simulacdo numérica da interacao
fluido-estrutura-solo consiste em um problema com propriedades altamente ndo-lineares de
elevada demanda computacional devido a necessidade de uma discretizacdo espacial
extremamente refinada com um nimero muito elevado de graus de liberdade. Além disso,
torna-se necessaria a utilizagdo de incrementos de tempo bastante baixos para garantir a

estabilidade no uso de esquemas explicitos de avango temporal.
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A simulag@o numérica tinha tradicionalmente como base o uso dos processadores centrais,
Central Process Units (CPU), como unidade responsdvel pelo processamento dos algoritmos
dos modelos numéricos. Os algoritmos eram desenvolvidos para serem resolvidos de forma
sequencial por apenas uma unidade légica de processamento e posteriormente, devido ao
avango tecnoldgico, essa abordagem foi substituida para que mais unidades de processamento
fossem empregadas de forma paralela, permitindo um aumento no desempenho

computacional para a solu¢do dos problemas numéricos.

Nota-se que o emprego de uma abordagem sequencial com apenas uma unidade l6gica de
processamento para resolugcdo de problemas de Engenharia do Vento Computacional torna-se
extremamente ineficiente devido ao alto custo computacional requerido. Dessa forma, a
paralelizacdo de tarefas torna-se um pré-requisito essencial para aumentar o desempenho
computacional e permitir a solucao de problemas numéricos cada vez mais complexos. Nesse
contexto, muitos centros de pesquisa atualmente contam com supercomputadores capazes de
tratar problemas de grande escala, como € o caso do Centro de Supercomputacdo (CESUP) da

UFRGS e que estd integrado ao Sistema Nacional de Processamento de Alto Desempenho

(SINAPAD).

Ruetsch e Fatica (2014) mencionam que a computacao paralela estd presente de uma forma ou
de outra had vdarias décadas e que nos estdgios iniciais 0 seu emprego estava restrito aos
profissionais que possufam acesso a madaquinas grandes e caras. Porém, atualmente,
praticamente qualquer computador e até mesmo celulares possuem CPUs com multiplos
nucleos de processamento. A presenca de um nimero maior de nucleos foi motivada pela
dificuldade cada vez maior em aumentar o desempenho de um nicleo isolado, o que conduz

ao agrupamento de nicleos como solug@o para uma maior performance.

Pode-se dividir as arquiteturas de processamento em dois grupos: arquitetura de memdria
compartilhada (shared-memory architecture) e arquitetura de memoria distribuida
(distributed-memory architecture). No primeiro grupo, as mdquinas sio construidas de forma
que um conjunto de processadores tenha acesso a uma mesma memoria principal, enquanto
que no segundo grupo cada processador possui sua propria memoria e a informacdo é

transferida entre cada processador por uma rede de comunicacdo (HERMANNS, 2002).

Cada grupo possui suas proprias vantagens e desvantagens que foram se adaptando ao longo

dos anos para formar uma linguagem bésica de programac¢do com diretrizes necessdrias para a
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paralelizacdo. No caso da arquitetura com memoria compartilhada, usualmente emprega-se as
diretrizes OpenMP, enquanto que o padrdao denominado de MPI (Message Passing Interface)
€ usualmente adotado na arquitetura com memdria distribuida. Observa-se que ambas as
abordagens podem ser empregadas de forma hibrida para obter um maior aproveitamento dos

recursos disponiveis.

Por outro lado, as placas de video, Graphics Processing Units (GPU), foram adquirindo
melhoras significativas na capacidade de processamento e memoria a cada nova geragao,
apresentando até mesmo um ritmo de evolugcdo mais acelerado do que os processadores
centrais (CPUs). Tradicionalmente o seu uso € atribuido a aplicacdes voltadas para a
renderizagdo e cdlculos matemaéticos para jogos eletronicos. Porém, sua construcdo focada na

realizagdo de tarefas em paralelo e o elevado niimero de nicleos de processamento 16gico

presente nas placas passou a despertar o interesse do meio cientifico.

De acordo com Ruetsch e Fatica (2014), o emprego de placas gréficas foi facilitado a partir de
2007 com o desenvolvimento da arquitetura CUDA (Compute Unified Device Architecture)
por parte da fabricante NVIDIA. A linguagem de programacado C foi a primeira interface a ser
estendida para a arquitetura CUDA, passando a ser denominada de CUDA C. Posteriormente,
a partir de 2009, a NVIDIA, em parceria com a The Portland Group (PGI), desenvolveu o
compilador para CUDA FORTRAN que consiste essencialmente na linguagem FORTRAN
90 com algumas extensdes. Esse desenvolvimento se torna de grande importancia, pois varios
algoritmos académicos, incluindo os existentes no PPGEC/UFRGS, foram desenvolvidos e
validados utilizando a linguagem FORTRAN, podendo entdo ser adaptados para o CUDA
FORTRAN.

Observa-se que por ser mais novo, o compilador CUDA FORTRAN possui menos material
técnico de ajuda para o desenvolvimento de algoritmos nessa plataforma de forma eficiente,
sendo que boa parte do material foi elaborado para o CUDA C. Nesse sentido, Ruetsch e
Fatica (2014) escreveram um livro voltado para o desenvolvimento de algoritmos de forma
eficiente em CUDA FORTRAN e que serd utilizado a seguir como base no presente trabalho

para definir os seus conceitos basicos.

7.3.2 CUDA (Compute Unified Device Architecture)

Pode-se dizer que a abordagem CUDA € considerada como um modelo computacional

hibrido, onde CPU e GPU disponiveis em uma maquina podem ser empregadas em conjunto
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para uma determinada aplicacdo. Nesse contexto, para o desenvolvimento de cddigos em
CUDA FORTRAN, ou CUDA C, torna-se necessdario a defini¢do dos termos host e device. O
termo host € utilizado para se referir ao gerenciador central de atividades, em geral a CPU e

sua memoria, enquanto que a GPU e sua memoria siao designadas pelo termo device.

O programa principal em CUDA ¢é executado no host (CPU), sendo ele o responsével por
distribuir as tarefas a serem realizadas por ele proprio ou pelo device (GPU). Dessa forma, o
device € acionado pelo host via rotinas denominadas de kernel, que sdo responsdveis por fazer
a troca de informacdes, direcionamento e especificar tarefas a serem executados na GPU. Essa
troca de instrugdes pode ocorrer tanto de host para device quanto de device para device, de
acordo com a implementa¢do do algoritmo. Os kernels usualmente sdo escritos no formato de

sub-rotinas ou de lagos curtos, devendo ser acionados por comandos especificos no algoritmo.

A unidade bésica computacional de uma GPU € denominada de thread processor e o conjunto
de thread processors com a memdria interna constitui o que é chamado de multiprocessor,
como mostra a Figura 7.7, que exemplifica um dispositivo da NVIDIA contendo quatro

multiprocessors, cada um possuindo 32 thread processors.

Da mesma forma que em outros modelos de processamento paralelo, como MPI e OpenMP, é
necessdrio instruir o formato de como as tarefas serdo distribuidas e executadas em paralelo.
Isso é realizado no CUDA por meio da definicio de tamanhos de blocos de processamento
que sdo atribuidos ao multiprocessor e denominados de thread block. Nota-se que multiplos
tread blocks podem ser atribuidos a um unico multiprocessador, porém, esse nimero é
limitado de acordo com os recursos disponiveis na placa de video. A especificacdo desses

blocos de processamento € realizada na chamada de um kernel.

Multiprocessor

OO0 OO
OO0 OO
OO0 OO
OO Oc Thread

OO oo Processors
OO ood
OO0 OO
OO o0 | -

Memory

Figura 7.7: Unidades computacionais presentes em um device (GPU).
(RUETSCH E FATICA, 2014).
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E importante observar que um determinado thread dentro de um thread block possui uma
identificacdo global em relacdo ao kernel iniciado e uma outra numeracdo local para cada
thread block especificado. Para melhor entendimento, observa-se a Figura 7.8, que apresenta
a organizacdo de uma determinada rotina que serd executada por 16 threads no device,
juntamente com a sua respectiva varidvel de identificacdo apresentada no lado esquerdo da
imagem. No momento do lancamento do kernel, foi definido uma malha de 4 thread blocks e

cada um apresentando 4 threads.

Global Array Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

[T T 1] ,. [T T T |

blockldx%x

threadldx%x

blockDim%x 4

(blockldx%x-1)*blockDim%x+ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
threadldx%x

Figura 7.8: Identificagcdo local e global dos threads de acordo com o
bloco de processamento especificado no kernel. (RUETSCH E
FATICA, 2014).

Observa-se pela Figura 7.8 que a identificacdo de uma determinada thread dentro de um
mesmo kernel é de fundamental importancia para especificar e saber o que serd realizado por
cada um destes, de forma a impedir uma eventual tentativa de acesso de memoria fora dos

limites de uma determinada varidvel e evitar a realizagao duplicada de tarefas.

Outra questao de grande importancia no emprego da abordagem CUDA consiste na definicdo
e necessidade de precisdo simples (PS) ou de precisdo dupla (PD), uma vez que a arquitetura
das placas de video possui uma quantidade limitada de nicleos de processamento para cada
uma delas. Normalmente a quantidade de nicleos destinados a PS € maior do que para a PD e
a sua relacdo depende da construgdo e finalidade de cada placa. Para efeito de ilustragdo, o
cluster FERMI do CESUP/UFRGS emprega placas de video NVIDIA Tesla P100 com
relacdo PS/PD igual a 2, sendo que cada placa possui um total de 3584 nicleos dedicados a

PS e 1792 para a PD.
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Um estudo para avaliar o impacto na performance computacional em funcdo da precisdo
empregada para as varidveis foi realizado por Thibault e Senocak (2012). A performance foi
avaliada para a simulagdo de um problema de cavidade, onde foi possivel observar que o
tempo de execucdo na CPU ao empregar precisao dupla foi relativamente similar (cerca de
1,05 vez mais lento) quando comparado com os resultados obtidos ao empregar precisdao
simples. Por outro lado, o tempo de execucdo na GPU, com diferentes configuracdes,
aumentou em cerca de pouco mais de 2 vezes ao passar da precisdo simples a para precisao

dupla, como mostra a Figura 7.9.

60 4 . -
2 O Precisdo dupla — GPU unica
M Precisdo dupla — GPU dupla 50.17
%0 1 @ Pprecisso simples — GPU ani
= recisdo simples — Unica 43.76
s M Precisdo simples — GPU dupla
= 40 4
< 32.25
(] .
. 30.33
e 30 25.77
£ 21.52
€ 20 1 15.86
& 11.16 11.74 13.40
10 +
Q-
128x32x128 256x32x256 512x32x512

Tamanho do dominio computacional

Figura 7.9: Performance relativa para diferentes tipos de precisdo.
(Adaptado de THIBAULT E SENOCAK, 2014).

Na Figura 7.9 a performance relativa foi calculada em relacdo aos resultados obtidos pelos
autores empregando apenas a CPU, também com precisao simples e dupla. Resultados
similares também foram obtidos por Cohen e Molemaker (2009), que observaram que o
emprego da precisdo dupla produziu resultados de 46% a 66% mais lentos quando

comparados com os obtidos com precisao simples.

Conforme verificado no estudo de Alminhana e Braun (2021), apesar do aumento de
desempenho ao empregar-se precisdao simples nos algoritmos desenvolvidos para CUDA-
GPU, um maior cuidado deve ser tomado com a qualidade da malha devido a perda de
precisao ao utilizar varidveis com precisdo simples. Dessa forma, optou-se no presente
trabalho pela utilizagdo da precisdo dupla nos algoritmos, enquanto futuros trabalhos do

PPGEC/UFRGS estdo sendo desenvolvidos para avaliar essa questao.
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Nota-se que a programacgdo utilizando a abordagem de processamento paralelo em CUDA
consiste em uma tarefa maior de conhecimento tanto em termos de programagdo quanto de
equipamento utilizado. Por ser um modelo hibrido de programacao, essa questdo ¢ ainda mais
acentuada, uma vez que € necessdrio lidar com a sincronizacdo de dados entre o host € o

device.

Por fim, € importante mencionar que a troca de informacgdes entre host e device consiste em
uma etapa de vital importancia do ponto de vista de desempenho, uma vez que cada um
possui a sua prépria memoria, como comentado anteriormente. Dessa forma, a troca interna
de dados na GPU possui velocidade de transferéncia muito superior quando comparada com a
transferéncia de dados entre CPU e GPU. Um exemplo prético sobre o assunto é apresentado
no trabalho de Nogueira et al. (2015) e pode ser visualizado na Figura 7.10. Observa-se que o
tempo de transferéncia de dados entre host e device foi o mais critico no algoritmo

desenvolvido pelos autores, sendo muito superior ao tempo demandado pelas demais tarefas.

0.4

Tempo (s)
[
N

0.1

10 15 20 25 30

I Criar Sequéncia B Transferir Calcular (GPL)

Figura 7.10: Tempo de processamento de um algoritmo em CUDA.
(NOGUEIRA et al., 2015).

Logo, é importante realizar o gerenciamento da transferéncia de dados com cuidado, evitando
a transferéncia com frequéncia de vetores e matrizes de dimensdes muito elevadas dentro do

algoritmo.
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No presente trabalho, emprega-se o modelo hibrido de programacgdo proporcionado pela
abordagem CUDA FORTRAN. A andlise de solidos deformaveis é realizada pela CPU
empregando as diretrizes de paralelizagio em OpenMP, enquanto que a andlise do
escoamento € realizada por meio do processamento em paralelo na GPU. Da mesma forma
citada anteriormente, o ponto vital do programa consiste na troca de informagdes entre o host
e o device. Para melhor entendimento, a Figura 7.11 apresenta o fluxograma da sequéncia de

atividades realizadas pela CPU e GPU no modelo numérico proposto neste trabalho.

(INiCIO DA SIMULACAO)

+ LEGENDA
Execugio da tarefa:

Leitura dos dados de entrada

i

Célculo dos vetores e matrizes invariantes no tempo

Transferéncia das varidveis do escoamento (host para device)

A estrutura € indeformavel?

NAO SIM:
v v
Analise do escoamento Analise do escoamento
(Taylor-Galerkin de 2 passos) (Taylor-Galerkin de 2 passos)

Transferéncia do vetor de forcas na
interface (device para hosrt)

v

Analise da estrutura
(método a-Generalizado)

v

Transferéncia dos vetores de deslocamento e
velocidade na interface (host para device)
I

Laco incremental de tempo
(t=t+ At)

< NAO

Final da analise?

SIM

Transferéncia dos vetores do escoamento para gravagdo (device para host)

v

Gravagao dos resultados

v

(FINAL DA SIMULACAO)

Figura 7.11: Fluxograma de atividades executadas pela CPU e GPU.
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Observa-se que os vetores transferidos entre o host e o device, € vice-versa, ndo possuem
grande dimensdo, o que possibilita o emprego do modelo acima com um baixo custo de
transferéncia. Além disso, a técnica de subciclos proporciona uma reducdo no nimero de
transferéncias de dados na interface fluido-estrutura, uma vez que ha reducdo no nimero de

vezes que a estrutura € analisada.
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8 APLICACOES NUMERICAS

Neste capitulo sdo apresentadas algumas aplicagdes numéricas envolvendo as diferentes
ferramentas numéricas desenvolvidas e empregadas no presente trabalho. Primeiramente, o
algoritmo de contato € testado para problemas cldssicos de contato de corpos deformdveis
com superficie rigida e, posteriormente, para problemas de contato entre corpos deformaveis.
Em seguida, a eficiéncia do elemento infinito é avaliada para permitir o seu emprego em
problemas de interacdo solo-estrutura. Apos, aplica-se o algoritmo para um problema de
interacdo fluido-estrutura de forma a analisar a implementacdo do algoritmo em CUDA
FORTRAN. Por ultimo, o algoritmo de intera¢do fluido-estrutura-solo é aplicado para um
problema de edificio alto conhecido como CAARC. Destaca-se que problemas estdticos e
dinamicos sao avaliados para as diferentes aplicacdes mencionadas e em algumas situagdes o
emprego do elemento com tecnologia B torna-se necessdria para a estabilidade numérica. Os
resultados obtidos sdo entdo comparados com resultados publicados por outros autores ou por

meio do programa ANSYS versdo académica 21.1 (ANSYS, 2021).

E importante ressaltar que estudos de convergéncia de malha foram previamente realizados
nas aplicacdes numéricas deste capitulo de forma a garantir que as malhas apresentadas ndo
sejam fontes de erros numéricos e interfiram na qualidade das respostas obtidas. Dessa forma,
apenas as malhas selecionadas apds o estudo de convergéncia sdo apresentadas ao longo dos
exemplos numéricos, com excecdo da aplicacdo de interacdo fluido-estrutura-solo em um
edificio alto, onde o estudo de convergéncia de malha para a discretizacdo espacial do fluido é

apresentado na integra durante o desenvolvimento da andlise aerodinamica.

8.1 APLICACOES DE CONTATO COM SUPERFICIE RIGIDA

8.1.1 Contato entre um bloco deformdavel e uma superficie rigida

O presente exemplo consiste em um cldssico problema para validagdo de algoritmos de
contato entre um corpo deformdvel e uma superficie rigida apresentado por Feng (1998), com
base em Raous et al. (1988). O problema € formado por um bloco eléstico deformdvel que é
pressionado e empurrado sobre uma superficie rigida, como mostra a Figura 8.1. Considera-se
uma largura unitdria para o dominio computacional e, portanto, os carregamentos distribuidos

sdo apresentados em unidade de forca por comprimento.
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Figura 8.1: Geometria e carregamento do problema de contato entre
um bloco deformavel e uma superficie rigida.

Essa aplicacdo torna-se interessante sob o ponto de vista computacional, pois apresenta trés
segmentos com diferentes estados de contato ao mesmo tempo: segmento sem contato AB,
segmento com contato deslizante BC e segmento com contato colante CD. Os demais dados

do problema sdo apresentados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1: Dados do problema de contato entre um bloco deformével
e uma superficie rigida.

Moédulo de elasticidade — E 13.000 daN/mm?

Coeficiente de Poisson — v 0,20
Coeficiente de atrito — . 1,00
Penalidade normal — ky 1,50 x 10° daN/mm

Penalidade tangencial — kr 5,00 x 10° daN/mm

Aproveita-se da simetria do problema para modelar apenas metade do bloco. Portanto, o lado
ED ¢ impedido de se deslocar na horizontal (ux = 0) e apenas a parte esquerda do problema ¢é
modelada. Por ser um exemplo plano, todos os nds da malha sdo impedidos de se deslocar na

direcdo perpendicular (u; = 0).

O bloco deformdvel é modelado com 1.122 nés e 512 elementos hexaédricos de oito nés com
um ponto de integracdo, sendo a distribuicdo dos elementos feita de acordo com o0s eixos
globais na forma 32x16x1. A mesma distribuicdo de elementos foi empregada por Feng
(1998) utilizando elementos finitos quadrildteros lineares com nove pontos de integracdo. O
contato é considerado em Feng (1998) por meio do método bipotencial, onde uma formulacdo

lagrangiana aumentada foi desenvolvida.
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A Figura 8.2a apresenta a configuragdo deformada do problema indicada por linha continua,
com um fator de amplificacdo dos deslocamentos de 300, juntamente com a malha
indeformada indicada por linha tracejada. Para efeito de comparacao, apresenta-se o resultado

obtido por Feng (1998) na Figura 8.2b. Verifica-se uma boa semelhanca entre os resultados.
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Figura 8.2: Malhas inicial e deformada (300x e u. = 1,0) para (a)
presente trabalho e (b) Feng (1998).

O modelo numérico é simulado a seguir para diferentes valores de coeficiente de atrito para
avaliar a sua influéncia na resposta do problema. Dessa forma, obtém-se os valores de
deslocamento horizontal e vertical no ponto A, respectivamente, denominados de Ua e Va. Os
resultados sao apresentados na Tabela 8.2 em fun¢ao do coeficiente de atrito para o elemento

hexaédrico com um ponto de integracao.

Nota-se pela Tabela 8.2 que os resultados de deslocamento horizontal do presente trabalho
foram muito préoximos dos obtidos por Feng (1998). Porém, os deslocamentos verticais
apresentaram maior divergéncia, principalmente para u. = 0,4, quando o presente modelo
numérico nao apresentou deslocamento vertical, enquanto Feng (1998) exibiu um

deslocamento praticamente nulo.

Uma nova andlise é realizada empregando o método B para avaliar novamente a influéncia do

coeficiente de atrito na resposta do problema, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 8.3.
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Feng (1998) Presente trabalho Diferenca

He Ua (mm) Va (mm) Ua (mm) Va (mm) Ua (%) Va (%)
0,0 0,0258462 0 0,0258527 0 0,03 0
0,2 0,0219946 0 0,0219753 0 -0,09 0
0,4 0,0191215 0,0000178 0,0191969 0 0,39 -100,00
0,6 0,0170216 0,0001710 0,0170863 0,0001251 0,38 -26,87
0,8 0,0155744 0,0003721 0,0156928 0,0003148 0,76 -15,39
1,0 0,0145967 0,0005576 0,0147688 0,0004733 1,18 -15,12
1,2 0,0138995 0,0007371 0,0140871 0,0006669 1,35 -9,53
1,3 0,0136419 0,0008009 0,0138316 0,0007402 1,39 -7,58

E possivel observar agora que os resultados obtidos empregando o elemento hexaédrico de
oito nés com 0 método B foram mais proximos dos resultados apresentados por Feng (1998).
Isso pode indicar que o elemento com um ponto de integracdo estd suprimindo um eventual
travamento por cisalhamento, uma vez que o refinamento da malha com o método B conduz a
resultados que se aproximam do obtido ao empregar a malha inicial com um ponto de

integracao.

Tabela 8.3: Deslocamentos do ponto A em func¢do do coeficiente de
atrito empregando o elemento com método B.

Feng (1998) Presente trabalho Diferenca

He Ua (mm) Va (mm) Ua (mm) Va (mm) Ua (%) Va (%)
0,0 0,0258462 0 0,0258522 0 0,02 0
0,2 0,0219946 0 0,0219895 0 -0,02 0
0,4 0,0191215  0,0000178  0,0191460 0 0,13 -100,00
0,6 0,0170216  0,0001710  0,0170772  0,0001536 0,33 -10,15
0,8 0,0155744  0,0003721  0,0156774  0,0003428 0,66 -7,88
1,0 0,0145967  0,0005576  0,0147511  0,0005077 1,06 -8,95
1,2 0,0138995  0,0007371  0,0140733  0,0006944 1,25 -5,79
1,3 0,0136419  0,0008009  0,0138223  0,0007617 1,32 -4,89

As reacdes dos nos de contato empregando elementos com um ponto de integracdo sdao
apresentadas na Figura 8.3 de acordo com o coeficiente de atrito. Para efeito de comparacao,

também sdo apresentados na mesma figura os resultados obtidos por Feng (1998).
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Figura 8.3: Distribuicdo das forcas de contato normal (FN) e
tangencial (FT) ao longo do comprimento AD em daN.
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Observa-se novamente que os resultados foram bem semelhantes, permitindo dizer que o
algoritmo desenvolvido para o contato entre um corpo deformdvel e uma superficie rigida
teve um bom comportamento. E importante mencionar que as reagdes obtidas no ponto D
foram multiplicadas por 2 devido ao apoio simetria estar localizado nesta posicdo. Além
disso, pode-se notar que a forca de contato normal calculada no ponto A para o contato sem
atrito (¢ = 0,0) corresponde a metade do valor obtido pelos demais ndés da malha devido a
drea de influéncia de contato deste né ser metade da drea de influéncia de cada um dos demais
noés. Dessa forma, por simplificacdo, Feng (1998) apresentou um resultado linear e igual para

todos 0s nos.

8.1.2 Compressdo de um cilindro

Neste exemplo € estudado o problema apresentado por Taylor e Becker (1983), onde um
cilindro tridimensional é comprimido por uma superficie rigida a fim de reduzir o seu
comprimento em 64% do comprimento inicial. O cilindro possui 20 mm de diametro e 30 mm
de comprimento, sendo que apenas 1/8 da geometria é modelada devido a simetria. Na
modelagem numérica sdo empregados 480 elementos hexaédricos com 671 nds, como mostra

a Figura 8.4.

[ L] )]

AERRREREE

Figura 8.4: Malha inicial do problema de compressao de um cilindro.

O problema € simulado assumindo o critério de plastificacdo de von Mises para o material e
200 passos de carga sdo realizados utilizando o método de Newton-Raphson. As propriedades
fisicas do material e os parametros de contato utilizados neste exemplo sdo encontrados na
Tabela 8.4. Destaca-se que a superficie de contato € considerada como perfeitamente colante,

ou seja, ndo ha deslizamento dos nds na interface. Dessa forma, Taylor e Becker (1983)
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destacam que a consideracdo de um contato perfeitamente colante remove qualquer influéncia

dos algoritmos de contato com atrito na resposta do problema.

Tabela 8.4: Propriedades do material e do contato para a andlise de
compressao de um cilindro.

Moédulo de elasticidade — E 200 kN/mm?
Moédulo plastico de encruamento linear — H 0,30 kN/mm?
Tensdo de escoamento — oy 0,70 kN/mm?2
Coeficiente de Poisson — v 0,30
Penalidade normal — ky 3,50 x 10° kKN/mm
Penalidade tangencial — kr 3,50 x 10* kKN/mm

Observa-se que a superficie rigida precisa se deslocar 9,6 mm, sob a forma de compressao,
em cada extremidade do cilindro de forma a obter um total de 19,2 mm de variagdo de

comprimento do cilindro, ou seja, 64% de deformacdo.

A forca de compressdo obtida para deslocar a superficie rigida, considerando-se ambas as
formulagdes do elemento hexaédrico (método B e um ponto de integracdo) é apresentada na
Figura 8.5, juntamente com os resultados obtidos por Taylor e Becker (1983), Simo e Ju

(1989) e Bittencourt (1994).
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Figura 8.5: Forca necessdria para comprimir o cilindro em funcio do
deslocamento da superficie rigida.
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Destaca-se que para a modelagem do problema, Taylor e Becker (1983) empregaram 54
elementos quadrilateros de cinco néds, sendo cada elemento formado pela associagdo de quatro
elementos triangulares de deformacdo constante, denominado de cross-triangular. Utilizando
elementos planos, Simo e Ju (1989) discretizaram espacialmente o problema por meio de 54
elementos quadrildteros bilineares de quatro nés. Por outro lado, Bittencourt (1994) modelou
o problema tridimensionalmente por meio de 60 elementos hexaédricos de oito nds. Além
disso, os autores de referéncia também se aproveitaram da simetria do exemplo para a

modelagem do problema.

E possivel notar pela Figura 8.5 que a andlise numérica empregando a formulagdo B nio
conseguiu atingir convergéncia até o final, chegando até 61,12% de compressao e
apresentando alguns ‘“‘saltos” quando a lateral do cilindro dobrava sobre a superficie rigida.
Por outro lado, quando a formulacao com um ponto de integracao foi utilizada, a anélise ndo
apresentou convergéncia mesmo para os primeiros passos de carregamento, onde muitos
elementos acabaram plastificando. Assim, embora o presente material ndo seja considerado
elastoplastico perfeito, a convergéncia s6 foi obtida quando um valor k = 0,12 foi utilizado na
Equagao (5.38) para calcular a matriz de estabilizacdo. Observa-se que, em geral, os
resultados obtidos no presente trabalho apresentaram boa concordancia com os resultados
apresentados por Taylor e Becker (1983) e Simo e Ju (1989), enquanto que Bittencourt (1994)

exibiu uma for¢a de conformacido menor devido a malha de elementos finitos empregada.

As configuracdes deformadas das malhas no plano de simetria, correspondente ao ultimo
passo de carga com convergéncia, sdo mostradas na Figura 8.6 de acordo com as técnicas de

integracao reduzida empregadas neste trabalho.

(a) Método B (b) Um ponto de integracao

Figura 8.6: Configuracdo deformada do cilindro comprimido obtida
no ultimo passo de carga com convergéncia.

Observa-se que ambas as técnicas de integracdo reduzida utilizadas neste trabalho

apresentaram dificuldades numéricas devido a excessiva distor¢do do elemento finito,
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principalmente quando dois lados adjacentes do elemento finito se tornam colineares durante
o processo de dobra da lateral do cilindro sobre a superficie rigida (ver Figura 8.6). Outras
configuragdes de malha também foram testadas e mesmo com um nimero maior de elementos
nao foi possivel melhorar consideravelmente o presente resultado. Este inconveniente pode
ser contornado usando-se uma formulagdo cinematica arbitrdria lagrangiana-euleriana, que
permite descrever problemas de grandes deformagdes com distor¢do reduzida dos elementos
finitos (ver Lohse (2015)). Outra alternativa consiste na utilizacdo de um elemento especial
que consiga sofrer grandes distor¢des, como o elemento cross-triangular empregado por

Taylor e Becker (1983).

8.1.3 Impacto de um cilindro com uma superficie rigida

Este exemplo € comumente conhecido na literatura como “problema da barra de Taylor” e
consiste em um pequeno cilindro com comprimento inicial de 32,4 mm e raio inicial de 3,2
mm. A barra cilindrica impacta contra uma superficie plana e rigida com uma velocidade
inicial de 227 m/s. Assume-se que o material do cilindro, feito de cobre, segue o critério de

plastificacdo de von Mises de acordo com as propriedades da Tabela 8.5.

Tabela 8.5: Propriedades do cilindro de cobre.

Moédulo de elasticidade — E 117 x 10° N/m?2
Maédulo plastico de encruamento linear — H 100 x 10° N/m?2
Tensdo de escoamento — ay 400 x 10% N/m?2
Coeficiente de Poisson — v 0,35
Massa especifica — p 8930 kg/m3

A anilise dinAmica é realizada durante 80 ps com passo de tempo Ar = 1,6 x 10® s e raio
espectral r, = 1,0. Devido a simetria, apenas um quarto da barra é modelada com 1.080
elementos hexaédricos e 1.517 nés. Assume-se que o contato é sem atrito e o parametro de

penalidade normal (ky) é considerado igual a 10° N/m.

A ultima configuracdo que apresentou convergéncia ¢ mostrada na Figura 8.7 para cada
formulagdo empregada. Os modelos numéricos com integragdo completa e com o método B
completaram os 80 ps da andlise, enquanto que a andlise utilizando elementos com um ponto
de integracdo nio foi capaz de convergir, mesmo para os estdgios iniciais. E possivel observar

que o elemento hexaédrico padrio, ou seja, com integracdo completa, apresentou um possivel

Um modelo numérico para a simulagdo de problemas de interacio fluido-estrutura-solo na Engenharia do Vento.



158

travamento volumétrico (Figura 8.7a). Além disso, o elemento com um ponto de integracdao

ndo foi capaz de controlar as instabilidades numéricas que surgiram durante o processo

(Figura 8.7¢).

(a) Integracao completa

(b) Método B

(c) Um ponto de integracao

Figura 8.7: Ultima configuracio deformada obtida para o problema de
impacto de um cilindro de cobre.

O raio e o comprimento final do cilindro obtidos aqui s@o comparados com os resultados

apresentados por outros autores na Tabela 8.6.

Tabela 8.6: Raio e comprimento final do problema de impacto de um
cilindro de cobre com superficie rigida.

Autor Elemento Formulacao Raio Comprimento

Presente trabalho Hex. 8 n6s Integragdo completa 4,94 mm 20,29 mm

Presente trabalho Hex. 8 nds Método B 7,25 mm 21,44 mm
Presente trabalho Hex. 8 n6s  Um ponto de integracio - -
Bonet e Burton (1998) Hex. 8 nés - 6,95 mm -
Bonet e Burton (1998) Tet. 4 nds Integragdo completa 5,55 mm -

Aymone et al. (2001) Hex. 8 nds Método B 7,10 mm 21,44 mm

Zienkiewicz et al. (1998)  Hex. 8 nés Mista 7,11 mm 21,48 mm

Zienkiewicz et al. (1998)  Quad. 4 nés Mista 7,11 mm 21,48 mm
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Nota-se que os resultados obtidos com o elemento hexaédrico padrdo exibiram solucgdes
incorretas devido aos possiveis efeitos de travamento, enquanto que os resultados com a
formulac¢do B indicaram uma boa concordincia com os resultados expostos pelos autores de

referéncia.

8.2 APLICACOES DE CONTATO ENTRE CORPOS DEFORMAVEIS

8.2.1 Contato entre dois anéis semicirculares

O algoritmo de contato entre corpos flexiveis € testado neste exemplo. O problema
bidimensional € proposto por Feng (1998) e consiste em dois anéis semicirculares idénticos
que possuem raio externo igual a 100 mm e raio interno igual a 90 mm, como pode ser
visualizado na Figura 8.8. Por ser um problema plano modelado com elementos finitos

tridimensionais, considera-se a largura do dominio computacional como unitaria.

120 mm

AN\
Figura 8.8: Configuragdo geométrica e condi¢des de contorno do
problema de contato entre dois anéis semicirculares.

Como condicdes de contorno, tem-se que o deslocamento é restrito no segmento GH em todas
as direcoes (ux = uy = 0) e nos segmentos AB, CD e EF considera-se que o deslocamento ¢
restrito na direcdo vertical (4, = 0). Aplica-se um deslocamento horizontal (ux) no segmento
CD igual a 240 mm de forma sucessiva em 80 passos de carga, ou seja, um deslocamento
horizontal de 3 mm a cada passo. Devido a utilizagcdo de um elemento volumétrico para

modelar um problema plano, define-se u; = 0 como condi¢@o de contorno para todo o dominio
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do problema. Considera-se que os anéis sejam constituidos de um material eldstico com
propriedades fisicas apresentadas na Tabela 8.7, juntamente com os demais dados do

problema.

Tabela 8.7: Propriedades do problema de contato entre dois anéis

semicirculares.
Moédulo de elasticidade — E 210.000 N/mm?
Coeficiente de Poisson — v 0,3
Coeficiente de atrito — Uc 0,0
Penalidade normal — ky 4,0 x 10> N/mm
Deslocamento horizontal em CD 240 mm

Observa-se que o contato é considerado sem atrito neste exemplo e que, ao final da simulagao
numérica, os anéis ndo estardo mais em contato, sendo que o anel superior se encontrard ao
lado direito do anel inferior. Portanto, a mudanca constante dos elementos em contato e de sua
orientagdo tornam essa aplicac@o interessante para avaliar o comportamento do algoritmo de

contato entre corpos flexiveis.

O problema é modelado utilizando-se uma malha de 8 x 80 (raio x perimetro) elementos
hexaédricos com um ponto de integracao, sendo distribuidos de forma uniforme em cada anel.
Dessa forma, um total de 1.280 elementos e 2.916 nds foram utilizados na discretizacdo

espacial do problema (Figura 8.9).

Destaca-se que Feng (1998) modelou este exemplo com 80 elementos isoparamétricos de
estado plano de tensdes com 8 nds e 9 pontos de integracio por elemento, totalizando 330 nds
na malha. Essa mesma distribui¢do de elementos de 2 x 20 (raio x perimetro) em cada anel
também foi testada no presente trabalho com elementos hexaédricos e os resultados foram
satisfatorios. Dessa forma, a configuracdo atual com 1.280 elementos foi escolhida, pois o
refinamento de malha conduziu a resultados com curvas mais suaves, mas ainda similares as
malhas menos refinadas. E importante mencionar ainda que o método bipotencial, em
conjunto com a formulacdo lagrangiana aumentada, foi empregado por Feng (1998) para a

andlise do problema de contato.
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Figura 8.9: Malha utilizada para o problema de contato entre dois
anéis semicirculares.

A Figura 8.10a apresenta a configuracdo deformada da malha no instante em que o
deslocamento horizontal prescrito em CD atinge 90 mm, onde a linha tracejada indica os dois
eixos passando pela origem. Nota-se que a configuracdo deformada obtida pelo presente
modelo numérico possui uma boa semelhanga com a configuracdo obtida por Feng (1998),

indicada na Figura 8.10b.

Figura 8.10: Configuragdo deformada no instante em que o
deslocamento horizontal em CD atinge 90 mm para (a) presente
trabalho e (b) Feng (1998).

O desenvolvimento do deslocamento obtido no ponto F em fun¢ao do deslocamento aplicado
em CD ¢é mostrado na Figura 8.11, enquanto que a Figura 8.12 apresenta a variacdo das

reacOes horizontal e vertical, obtida em CD de acordo com o deslocamento aplicado.
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Figura 8.11: Deslocamento do ponto F em func¢do do deslocamento
aplicado em CD.
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Figura 8.12: Variagdo das reagdes em CD em fun¢do do deslocamento
aplicado.

Nota-se que os resultados obtidos aqui e mostrados nas figuras anteriores sdo, em geral,
similares aos resultados obtidos por Feng (1998), demonstrando que o presente algoritmo teve
um bom desempenho. Pequenas diferencas também podem ser justificadas devido a perdas de
qualidade no arquivo digital de Feng (1998), possivelmente durante o processo de

digitalizacdo do documento original, o que dificultou a extracio dos resultados dos graficos.
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E importante mencionar ainda que a mesma malha com 1.280 elementos também foi utilizada
para discretizar espacialmente o problema por meio de elementos hexaédricos com
formulagdo B e os resultados foram idénticos aos apresentados anteriormente a0 empregar o

elemento com um ponto de integragao.

Devido ao emprego do método da penalidade no algoritmo de contato, admite-se que
pequenas interpenetracdes ocorram. Neste exemplo, a maior penetragdo normal obtida foi de
0,13 mm quando o deslocamento horizontal em CD atinge 48 mm, ou seja, 1,3% da espessura
do anel. Valores menores podem ser obtidos para a penetracdo normal ao aumentar o
parametro de penalidade normal, porém, os resultados continuam sendo muito similares e o

custo computacional aumenta devido a dificuldade maior de convergéncia.

8.2.2 Contato entre duas vigas

Este exemplo é apresentado por Chen et al. (1999) e se trata de duas vigas em balanco que
estdo em contato. Ambas as vigas possuem 20 mm de comprimento, 2 mm de largura e 1 mm
de espessura, sendo que a extremidade esquerda da viga superior e a extremidade direita da
viga inferior encontram-se engastadas, como mostra a Figura 8.13. Por ser um exemplo plano,
ambas as vigas sdo impedidas de se deslocar na direcdo da profundidade, enquanto que um

deslocamento prescrito de 30 mm € aplicado na extremidade engastada da viga superior.

30 mm

<
Il

20 mm 8 mm

¥

v ' 2 mm

| T
l =

S mm 20 mm |

Figura 8.13: Configuragdo geométrica e condi¢des de contorno para o
problema de contato entre duas vigas.

Admite-se que ambas as vigas possuem comportamento eldstico com mdédulo de elasticidade
(E) igual a 200 GPa e coeficiente de Poisson (v) igual a 0,30. O contato é realizado com os
coeficientes de atrito u. = 0,0 e 0,5. Algumas oscilacdes foram observadas nos resultados
obtidos aqui quando um nimero reduzido de passos de carga foi empregado, especialmente

para o caso do contato com atrito. Portanto, a andlise € realizada com 500 passos de carga. Os
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parAmetros de penalidade normal e tangencial empregados aqui sdo iguais a 10* e 10° N/m,

respectivamente.

O problema ¢ inicialmente discretizado usando uma malha de elementos finitos de 20 x 2 x 1
(comprimento x altura x largura) elementos hexaédricos com integracdo completa a fim de
comparar o presente resultado com o obtido por Chen et al. (1999), que também empregou
elementos hexaédricos com integragdo completa. Comparagdes também foram realizadas
utilizando o programa ANSYS com elementos SOLID45 e sem a opg¢ao extra displacement
shapes. Caso essa opcao fosse ativada no ANSYS, o elemento seria livre de travamento por
cisalhamento e a comparacdo ndo poderia ser realizada com o elemento padrio com
integracdo completa. A interface de contato é simulada no programa ANSYS por meio dos
elementos do tipo superficie-superficie, TARGE170 e CONTA174, com algoritmo baseado

no método da penalidade.

A relacdo entre o deslocamento prescrito e a forca de reacdo no engaste ¢ apresentada na
Figura 8.14. Pode-se observar que os presentes resultados sdao muito semelhantes aos
apresentados por Chen et al. (1999) e pelo ANSYS. Nota-se que as forgas de reagdo para o
caso considerando o atrito foram maiores do que as observadas para o caso sem atrito e que as

vigas perderam contato antes de atingir o deslocamento prescrito total 6 = 30 mm.
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Figura 8.14: Deslocamento prescrito x reagdo de apoio para o
problema de contato entre duas vigas: resultados utilizando elementos
com integracao completa.
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Andlises utilizando o elemento hexaédrico com o método B € com um ponto de integra¢io
também foram simuladas, mas apresentaram reacdes de apoio menores do que as obtidas com
integracdo completa. Os resultados obtidos sdao apresentados na Figura 8.15 e sdo comparados
os resultados fornecidos pelo programa ANSYS com elementos SOLID185, que também

apresenta a op¢ao de formulagdo com método B e integragio reduzida uniforme.
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280 280 Presente trabalho - p=0.5
ANSYS - SOLID185 - u=0.0

240 1 =0T ANSYS - SOLIDI85 - 1 =0.5
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Figura 8.15: Deslocamento prescrito x reagdo de apoio para o
problema de contato entre duas vigas: resultados utilizando elementos
com técnicas de integracio reduzida.

Os resultados apresentados nas Figuras 8.14 e 8.15 provavelmente indicam uma eventual
ocorréncia de travamento por cisalhamento nos modelos que empregam elementos com
integracdo completa ou com método B. Verifica-se também que o elemento SOLID185 do
ANSYS, utilizando integragdo reduzida uniforme, apresentou um comportamento mais
flexivel quando comparado com os resultados obtidos neste trabalho com um ponto de

integracgao.

Portanto, a malha foi modificada para suprimir os efeitos de travamento por cisalhamento e o
problema foi finalmente discretizado usando uma malha de 60 x 4 x 1 (comprimento x altura
x largura) elementos hexaédricos, com formulacdo B e um ponto de integracio. A Figura 8.16
exibe a for¢ca de reacdo no engaste em funcdo do deslocamento prescrito para ambas técnicas
de integracdo reduzida, sendo apresentados também os resultados calculados pelo ANSYS.

Verifica-se agora que os resultados apresentados sdo muito semelhantes e o travamento por
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cisalhamento foi suprimido com éxito. Novamente o elemento SOLID185 com integracdo
reduzida uniforme demonstrou um comportamento mais flexivel, embora esteja em boa
concordancia com os resultados apresentados pelo elemento com um ponto de integracdo do

presente trabalho.
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Figura 8.16: Deslocamento prescrito x reagdo de apoio para o
problema de contato entre duas vigas: resultados utilizando elementos
com técnicas de integracdo reduzida e malha refinada.

A configuracdo deformada quando o deslocamento prescrito vertical () € igual a 15 mm,

considerando o caso com atrito u. = 0,5, é apresentada na Figura 8.17.

(a) Método B (b) Um ponto de integracao

Figura 8.17: Configuracdo deformada para o problema de contato
entre duas vigas: resultados utilizando elementos com técnicas de
integracdo reduzida e malha refinada.
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8.2.3 Impacto longitudinal entre duas barras

O presente problema € apresentado por Bittencourt (1994) e consiste no impacto frontal entre
duas barras elésticas, de forma que o contato € a tinica ndo linearidade envolvida no problema.
Ambas as barras possuem a mesma dimensao, apresentando secao transversal de 1 x 1 cm e
comprimento de 5 cm. Considera-se inicialmente que a barra A estd em movimento com
velocidade de 1 cm/s, enquanto que a barra B encontra-se em repouso. Para a discretizacao
das barras, 10 elementos hexaédricos de oito nds sdo utilizados ao longo da direcdo
longitudinal para cada barra, como mostra a Figura 8.18. Na Tabela 8.8 sdo mostradas as

propriedades fisicas e os pardmetros computacionais adotados neste problema.

Figura 8.18: Caracteristicas geométricas e malha de elementos finitos
empregados para o problema de impacto entre duas barras.

Sabe-se a partir da teoria cldssica da Elasticidade (TIMOSHENKO E GOODIER, 1970) que a
velocidade no momento do impacto entre as duas barras € igual a 0,5 cm/s, produzindo ondas
que se propagam em direcdo as extremidades das barras e, posteriormente, refletem em
direcdo a superficie de contato. A duracdo do impacto € igual a 1 segundo, quando a energia

da barra A € transferida para a barra B.

Tabela 8.8: Propriedades fisicas e parametros computacionais
utilizados no problema de impacto entre duas barras.

Moédulo de elasticidade — E 1 N/cm?
Coeficiente de Poisson — v 0,0
Massa especifica — p 0,01 kg/cm3
Penalidade normal — ky 4 N/cm
Passo de tempo — At 5x1072s
Tempo total de andlise - T 5s
Raio espectral — r, 1,0
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A Figura 8.19 mostra os deslocamentos das superficies de contato ao longo do tempo para
cada formulacdo de elemento. Pode-se verificar que ambas as formulagdes apresentam

resultados similares e estdo consistentes com a teoria classica da Elasticidade.
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Figura 8.19: Deslocamentos da superficie de contato ao longo do
tempo para o problema de impacto entre duas barras.

8.3 APLICACOES DE MEIO SEMI-INFINITO

8.3.1 Carregamento linear em meio semi-infinito (problema de Flamant)

A presente aplicacdo numérica € utilizada para avaliar a implementacdo e o desempenho do
elemento infinito. O problema consiste em um meio eldstico semi-infinito submetido a um
carregamento uniformemente distribuido, com solu¢@o analitica desenvolvida por Flamant. A
geometria do problema ¢é apresentada no manual de exemplos do programa ABAQUS
(ABAQUS, 2011) e estd indicada na Figura 8.20, juntamente com a malha empregada de

elementos finitos e infinitos.

Adota-se uma espessura unitdria para o dominio computacional e, dessa forma, devido ao
emprego de elementos volumétricos na modelagem de um problema plano, todos os nés da
malha sdo impedidos de se movimentar na direcdo perpendicular ao plano da pagina (u, = 0).

Além disso, condic¢do de contorno de simetria € adotada nos nds localizados no plano y-z.
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A mesma configuracdo da malha apresentada pelo ABAQUS (2011) é empregada aqui por
meio de 12 elementos finitos hexaédricos que se estendem até um raio igual a 4,0 unidades de
comprimento, enquanto que 4 elementos infinitos hexaédricos s@o utilizados para modelar a
regido afastada do dominio. Observa-se que o elemento infinito € adotado a partir do raio
igual a 4,0 até 8,0 de forma que o primeiro n6 do elemento infinito seja equidistante do ponto
de aplicagdo da carga e do no6 localizado no limite do dominio computacional (ver item 5.4.1 e

Figura 5.2).

P2
| 40 ) 4.0 )
k! 1 f
>
F I
>
+— >
Legenda:
& I Elemento finito
[_] Elemento infinito
L |[> u,; = 0 (em todo dominio)
'

Figura 8.20: Configuracdo geométrica, condicdes de contorno e malha
com elementos finitos e infinitos adotada para o problema de Flamant.

Para efeito de comparacao, uma malha contendo apenas elementos finitos também € simulada
empregando 16 elementos finitos que se estendem até um raio igual a 5,0, como mostra a
Figura 8.21. Neste caso, os nds da malha localizados no raio igual 5,0 sdo restritos ao

movimento em todas as direcdes.

Considera-se que o material seja eldstico linear com moédulo de elasticidade £ = 1,0 e
coeficiente de Poisson v = 0,1. Uma carga P = 1,0 € aplicada no problema em apenas um
passo de carga e considerando uma andlise linear geométrica. Devido ao plano de simetria,
apenas metade do valor do carregamento mencionado anteriormente é aplicado no modelo

numérico.
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z

Figura 8.21: Configuracdo geométrica, condi¢cdes de contorno e malha
com apenas elementos finitos adotada para o problema de Flamant.

A solucdo analitica para o problema de Flamant fornece o deslocamento vertical ao longo da
linha vertical abaixo da aplicagdo do carregamento da seguinte forma (TIMOSHENKO E
GOODIER, 1970):

W(Z)=2—Pln(ij 8.1)

TE Z

onde w(z) é o deslocamento vertical em func¢do da profundidade z e d € uma distancia
arbitraria a partir da origem, onde o deslocamento é assumido nulo. Neste caso, adota-se a

posicdo final dos nds dos elementos infinitos como deslocamento nulo, ou seja, d = 8,0.

Na Figura 8.22 sdo apresentados os resultados de deslocamento vertical ao longo da linha
vertical abaixo da aplicac¢do da carga, as quais foram obtidos no presente trabalho para ambas
as técnicas de integracdo reduzida. As malhas compostas apenas por elementos finitos sao
abreviadas por “EF” e as malhas com elementos finitos e infinitos sdo abreviadas por “EF +
EI”. Além disso, para efeito de comparagdo, apresentam-se os resultados calculados
analiticamente por meio da Equacdo (8.1) e os resultados fornecidos pelo manual de exemplos
do programa ABAQUS (ABAQUS, 2011). No caso do programa ABAQUS, os elementos
CPE4 e CPESR correspondem aos elementos finitos plano bilinear com 4 nds e biquadratico
com 8 nds, respectivamente, enquanto que os elementos CINPE4 e CINPESR correspondem,
respectivamente, aos elementos infinitos plano linear com 4 nds e quadritico com 5 nés. A
letra “R” ao final do elemento indica que é um elemento com integracdo reduzida. Os
elementos quadrdticos apresentam mais pontos na curva pois possuem mais nds em sua

formulacdo.
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Figura 8.22: Deslocamento vertical obtido para o problema de
Flamant.

A partir da Figura 8.22 € possivel observar que os resultados com a adi¢do dos elementos
infinitos na malha forneceram uma melhora considerdvel, conduzindo a uma resposta mais
proxima da obtida analiticamente. Essa diferenca € explicada pela ordem quadratica
empregada nas fung¢des de forma para o cdlculo da aproximacdo dos deslocamentos nos
elementos infinitos, enquanto que a solucdo analitica apresenta natureza logaritmica. Nota-se
ainda que ambas as técnicas de integracdo reduzida apresentam resultados praticamente
idénticos e que, para ambas as malhas, os resultados do presente trabalho sdo muito similares
aos apresentados pelo ABAQUS (2011), principalmente para os elementos lineares. Isso

demonstra que o elemento infinito foi implementado com sucesso para a andlise estatica.

8.3.2 Propagacio de onda unidimensional

Este exemplo € apresentado por Edip et al. (2018) e representa um problema simples de
propagacao unidimensional utilizado para avaliar a implementag¢ao do elemento infinito para
andlises dinamicas. O problema consiste em uma coluna de 10 m de altura, 1 m de
comprimento e 1 m de largura, sendo simulada numericamente por duas malhas, como mostra
a Figura 8.23. Ambas as malhas s3o discretizadas espacialmente por meio de 40 elementos
finitos hexaédricos, sendo que uma delas emprega 1 elemento infinito na sua extremidade

inferior para amortecer as ondas incidentes.
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Figura 8.23: Configuragdes geométricas e malhas empregadas no
problema de propagacio de onda unidimensional.

Considera-se que a coluna € formada por material elastico linear com moédulo de elasticidade
E = 18 MPa, coeficiente de Poisson v = 0,2 e massa especifica p = 2.040 kg/m3. A anilise
dindmica é realizada durante 0,25 s com um passo de tempo Af = 2,5 x 102 s. Um
deslocamento u, = - 0,001 m € aplicado na extremidade superior da coluna de forma stbita no
inicio da andlise linear geométrica e mantido durante os 100 passos de carga da andlise
dindmica. Por ser um problema unidimensional, todos os ndés da malha sdo restritos ao
movimento na dire¢do x e z (ux = u; = 0). No caso da malha contendo apenas elementos

finitos, considera-se a extremidade inferior da coluna como engastada.

Observa-se que diferentemente da andlise estdtica, a dimensdo do elemento infinito nao €
importante na andlise dindmica, uma vez que ndo ha defini¢do de “polo” na sua formulacio e
a sua fun¢do € unicamente fornecer amortecimento na interface entre elementos finitos e

infinitos.

A solucdo da andlise dindmica € obtida por meio do método implicito de Newmark, com os
parimetros 0 = 1/2 e a = 1/4, e o deslocamento obtido no ponto A ao longo do tempo &
apresentado na Figura 8.24. Os resultados obtidos neste trabalho sdo comparados com as
respostas apresentadas por Edip er al. (2018) e pelo programa ANSYS, empregando os
elementos SOLID185 e INFIN257. As malhas compostas apenas por elementos finitos sao
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abreviadas por “EF” e as malhas com elementos finitos e infinitos sdo abreviadas por “EF +

EI”.

E importante mencionar que Edip er al. (2018) também utilizaram o programa ANSYS,
porém os autores desenvolveram rotinas para o elemento infinito e o inseriram no programa
por meio da ferramenta de customizacdo UPF (User Programmable Features) ao invés de
utilizar o elemento INFIN257, como no presente trabalho, que ji estd presente nas versoes

mais recentes do programa.
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Figura 8.24: Histérico de deslocamento vertical avaliado no ponto A
do problema de propagacao de onda unidimensional.

E possivel observar na Figura 8.24 que os resultados obtidos no presente trabalho foram
idénticos aos resultados fornecidos pelo programa ANSYS e estdo de acordo com os
resultados apresentados por Edip et al. (2018), apenas com pequenas diferencas. Além disso,
pode-se observar nitidamente a reflexdo de onda na malha contendo apenas elementos finitos,

enquanto que a presenca do elemento infinito na malha possibilitou a sua absor¢ao.

A reflexdo de onda pode ser melhor visualizada ao empregar a Equacgao (5.69) para calcular a
velocidade da onda longitudinal, onde é possivel obter ¢, = 99 m/s. Dessa forma, a onda
longitudinal alcanca o ponto A aproximadamente apds 0,05 s, ocorre a reflexdo no engaste
aos 0,10 s e retorna ao ponto A apds cerca de 0,15 s do inicio da andlise, conforme mostram

os resultados.
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Destaca-se que ambas as formulagdes de integracdo reduzida (método B e um ponto de
integracdo) foram empregadas na solucdo deste problema. Porém, nenhuma distin¢do foi feita

na apresentacao dos resultados, pois ambas as técnicas forneceram resultados idénticos.

8.3.3 Propagacdo de onda em meio semi-infinito

Esta aplicacdo numérica € apresentada no manual de exemplos do programa ABAQUS
(ABAQUS, 2011) e € utilizado para testar a eficiéncia do elemento infinito na andlise
dinamica. O problema ¢é similar ao estudado por Cohen e Jennings (1983) e consiste em um
meio semi-infinito que estd submetido a um carregamento vertical uniforme, como mostra a
Figura 8.25. Assume-se um estado plano de deformagdo para o problema e que o dominio

computacional possui largura unitaria.

1.5x 103 m [x10°]

q(®) 1.00

0,75

q(t) [N/m]

0 1 2 3 [x107]
Tempo [s]

Figura 8.25: Configuracdo geométrica e descricdo do carregamento
para o problema de propagacdo de onda em meio semi-infinito.

Devido a simetria, apenas metade do problema € modelado numericamente utilizando trés
malhas diferentes: uma malha pequena, contendo apenas elementos finitos distribuidos na
forma de 16 x 16 elementos hexaédricos (Figura 8.26a); uma malha pequena e semelhante a
anterior, com a adi¢do de 32 elementos infinitos na borda do dominio computacional (Figura
8.26b); e uma malha estendida, formada apenas por elementos finitos distribuidos na forma de

48 x 48 elementos hexaédricos (Figura 8.27).

Admite-se que o movimento € livre para os nds localizados no limite do dominio
computacional nas malhas formadas apenas por elementos finitos. Dessa forma, as trés

malhas possuem deslocamento restrito apenas na dire¢do horizontal (u, = 0) nos nés situados

Michael René Mix Visintainer (michaelrene @ gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022.



175

no plano de simetria e restricio ao movimento na direcdo perpendicular ao plano da pagina

(u; = 0) para todos os nés da malha.

4 0,002 m N l
) 4

O

0
l
]
]

0,002 m
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(a)

y
L“‘ (b)OC

Figura 8.26: Malha pequena empregada no problema de propagacdo
de onda em meio semi-infinito contendo: (a) apenas elementos finitos

e (b) elementos finitos e infinitos.

0,006 m )

0,006 m

-

Figura 8.27: Malha estendida, formada apenas por elementos finitos,
empregada no problema de propagacdo de onda em meio semi-

infinito.
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Considera-se que a meio semi-infinito seja constituido por material eldstico linear com
modulo de elasticidade E = 73 GPa, coeficiente de Poisson v = 0,33 e massa especifica p =
2.842 kg/m3. A resposta estrutural é obtida empregando o método de Newmark para um
periodo total 7 = 1,5 us e com um passo de tempo At = 6,0 ns, totalizando 250 passos de
tempo para a realizacdo da andlise dindmica. O problema é considerado geometricamente
linear e nenhum amortecimento material ¢ adotado na simulagdo. Além disso, emprega-se a
matriz de massa discreta na andlise dinamica de forma a seguir a andlise realizada no

ABAQUS (2011).

De acordo com as propriedades do material, pode-se calcular a velocidade da onda
longitudinal e transversal por meio das Equacgdes (5.69) e (5.71), respectivamente, sendo
possivel obter ¢, =6.169,1 m/s e ¢; =3.107,5 m/s. Portanto, tem-se que as ondas longitudinais
atingem o limite computacional da malha pequena apds cerca de 0,324 us, enquanto que na
malha estendida esse tempo aumenta para 0,97 us. Nota-se que o periodo total de andlise (T =

1,5 us) permite que a reflexdo da onda ocorra em ambas as malhas de elementos finitos.

As configuracdes de elementos nas malhas (Figuras 8.26 e 8.27) foram escolhidas para serem
idénticas as adotadas pelo ABAQUS (2011). Dessa forma, apenas elementos hexaédricos com
um ponto de integragdo foram utilizados na modelagem deste problema, uma vez que o
ABAQUS (2011) emprega o elemento finito plano com integra¢do reduzida, denominado

CPEA4R, e o elemento infinito plano CINPE4.

Para a apresentacdo dos resultados, trés pontos foram selecionados na malha para avaliar o
deslocamento vertical. Considerando que a origem do sistema de coordenadas esta localizada
no canto superior esquerdo, sobre o plano de simetria, tem-se as seguintes coordenadas para

os pontos selecionados: A = (0, -0,0015), B = (0,00025, -0,00025) e C = (0,0015, 0).

Os histéricos de deslocamentos verticais obtidos em cada um dos pontos selecionados sao
apresentados na Figura 8.28 para as trés configuracdes de malha. E possivel notar com clareza
a ocorréncia da reflexdo da onda no limite do dominio computacional da malha pequena
formada apenas por elementos finitos, enquanto que a adicdo dos elementos infinitos na
malha pequena permitiu absorver essa energia e evitar o seu retorno para a regiao de interesse.
Além disso, os resultados obtidos no presente trabalho demonstraram uma grande semelhanca

com os resultados fornecidos pelo ABAQUS (2011).
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Figura 8.28: Historicos de deslocamentos verticais avaliados nos
pontos A, B e C do problema de propagacdo de onda em meio semi-

infinito.
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8.3.4 Bloco elastico apoiado em meio semi-infinito

Um bloco eléstico apoiado em uma camada de solo é simulado neste exemplo de forma a
avaliar o elemento infinito em uma andlise dindmica de um problema simplificado de
interacdo solo-estrutura. O problema bidimensional foi simulado por von Estorff e Prabucki
(1990) para verificar os efeitos na interac@o solo-bloco ao variar o médulo de elasticidade do
solo. Posteriormente, um estudo sobre efeitos da dimensdo do dominio computacional na
resposta do problema foi realizado por Yazdchi e al. (1999). A geometria do exemplo e a
descri¢do do carregamento ao longo do tempo sdo apresentados na Figura 8.29, considerando

o problema com profundidade unitéria.

q(t)
L
A
= 2m 2 Y
= _Lo0f
= L
Bloco > 075
| U | - L
i b 8m | = oso
| B
I | 0.25H
| |
| | | ) | A ,
I | 0.45 1.35 225 [x107)
| Meio semi-infinio. % | Tempo [s]

Figura 8.29: Configuracdo geométrica e descricdo do carregamento
para o problema de um bloco elastico apoiado em meio semi-infinito.

Considera-se que o bloco possui comportamento eldstico linear com moédulo de elasticidade
Ey» = 2,66 kPa, coeficiente de Poisson v, = 0,33 e massa especifica p, = 2.000 kg/m3. O solo é
constituido de um material homogéneo com as mesmas propriedades do bloco, com excecdo
do moédulo de elasticidade (E;), que € alterado para avaliar o seu efeito na resposta do
problema. Admite-se um contato perfeitamente colante na interface solo-bloco, sem a
possibilidade de abertura entre os meios. Dessa forma, o algoritmo especial de contato ndo é

empregado neste exemplo, pois os nds localizados na interface sdo considerados equivalentes.

O problema € considerado como linear geométrico e sem amortecimento material. O método
de Newmark é empregado para o avanco temporal considerando um tempo total de anélise de
0,18 s e um passo de tempo Ar = 4,5 x 10* s. Pela Figura 8.29 é possivel verificar que o
carregamento linear aplicado no topo do bloco cresce linearmente até atingir o valor mdximo

em 4,5 x 107 s, mantido constante até 2,25 x 10 s e entio zerado até a finalizacdo da andlise.
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Por ser um problema plano, todos os nés da malha de elementos finitos sdo impedidos de se
deslocar na direcdo perpendicular ao plano da pégina (u; = 0), enquanto que a base do
dominio computacional é considerada engastada (ux = u, = 0) e as paredes laterais do solo sdo
restritas a0 movimento na dire¢do normal (ur = 0). No caso do emprego de elementos
infinitos, o proprio elemento € responsavel pela simulacdo do meio semi-infinito e, portanto,

apenas u; = 0 € imposto em toda a malha.

Duas malhas sao inicialmente utilizadas para a simulagdo do problema, contendo apenas
elementos finitos hexaédricos, como mostra a Figura 8.30. O bloco é modelado por 64
elementos com dimensdo de 1 x 1 m, enquanto que o solo € limitado pelas secdes A-A para a
malha pequena e B-B para a malha grande. Dessa forma, tem-se que o solo é modelado por
192 e 1.344 elementos finitos, respectivamente, nas malhas pequena e grande. Observa-se que
a malha pequena € modelada apenas por elementos com dimensdes 1 x 1 m, enquanto que a
malha grande emprega a discretizagdo anterior da malha pequena, com o acréscimo de
elementos no solo que vao crescendo até chegar a dimensdes proximas de 9,5 x 9,5 m na

regido mais afastada do bloco.
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Figura 8.30: Malhas utilizadas no problema de um bloco eldstico
apoiado em meio semi-infinito contendo apenas elementos finitos.
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Para verificar a influéncia das propriedades fisicas do solo na vibracdo do bloco, 4 relacdes
Ey/E; sao avaliadas para valores entre 0 e 1 ao utilizar a malha grande composta apenas por
elementos finitos. O deslocamento vertical ao longo do tempo avaliado no ponto A (ver
Figura 8.29) é apresentado na Figura 8.31 para diferentes relacdes Ep/E;. Os resultados
obtidos por von Estorff e Prabucki (1990) e os fornecidos por Yazdchi er al. (1999) também
sdo apresentados para comparacio. E importante mencionar que von Estorff e Prabucki
(1990) empregaram uma formulacdo acoplada entre o Método dos Elementos Finitos e o
Método dos Elementos de Contorno (MEF-MEC). Por outro lado, Yazdchi et al. (1999)
empregaram elementos finitos quadrildteros de oito nés, com menor dimensdo igual a 2 x 2

m, para a modelagem do problema. Dessa forma, o problema foi modelado por Yazdchi et al.

(1999) utilizando 64 e 352 elementos, respectivamente, nas malhas pequena e grande.
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Figura 8.31: Problema de um bloco eldstico apoiado em meio semi-
infinito — histérico de deslocamento vertical no ponto A para a malha
grande contendo apenas elementos finitos.

E possivel verificar na Figura 8.31 que hid uma boa concordancia entre os resultados
apresentados. Além disso, nota-se que a resposta no ponto A até cerca de 0,036 s é idéntica
para as quatro relagdes E,/E; apresentadas, uma vez que as reflexdes de onda ainda nao
alcancaram o ponto A neste periodo. No caso do solo com propriedades fisicas iguais ao do
bloco (Ey/Es = 1), ndo hd interferéncia da reflexdo de onda e os deslocamentos do bloco

praticamente desaparecem apds 0,1 s. Por outro lado, o bloco apoiado em uma superficie
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rigida (EW/Es = 0) representa um sistema ndo amortecido, onde as ondas sdo refletidas na
interface solo-bloco. Valores intermedidrios da relacdo Ey/E; demonstram que a reflexdao de
ondas na interface € mais significativa e o bloco leva mais tempo para retornar ao repouso

conforme a rigidez do solo aumenta.

Observa-se que para um solo com as mesmas caracteristicas fisicas do bloco, ou seja, E»/Es =
1, a velocidade da onda longitudinal (cp) € igual a 443,9 m/s. Portanto, as ondas longitudinais
atingem o limite computacional da malha pequena apds cerca de 0,036 s, enquanto que para a
malha grande esse tempo sobe para 0,18 s, que corresponde ao tempo total de andlise. Logo, é
esperado que a reflexdes ocorram apenas na malha pequena, durante o periodo estudado,
quando o solo possui 0 mesmo mdédulo de elasticidade do bloco. Esses efeitos podem ser
visualizados na Figura 8.32, onde € apresentado o histérico de deslocamento vertical no ponto
A para a relagdo E»/Es = 1. Nota-se que o resultado apresentado estd em conformidade com a
estimativa tedrica, pois a onda leva 0,072 s para refletir e alcancar o ponto A na malha

pequena e causa uma divergéncia com a resposta obtida pela malha grande.
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Figura 8.32: Problema de um bloco eldstico apoiado em meio semi-
infinito — histérico de deslocamento vertical no ponto A para ambas as
malhas contendo apenas elementos finitos.

Procurando melhorar a resposta anterior apresentada pela malha pequena, duas novas malhas
com a adi¢do de elementos infinitos sdo simuladas (Figura 8.33). O bloco é novamente

discretizado por 64 elementos finitos, enquanto que a malha do solo é limitada pelas sec¢des
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A-A para formar a malha pequena e B-B para modelar a malha intermedidaria. Dessa forma, o
solo € discretizado espacialmente por 960 elementos finitos e 88 elementos infinitos na malha
intermedidria e por 192 elementos finitos e 40 elementos infinitos na malha pequena. Nota-se
que a malha foi denominada de intermedidria aqui para se diferenciar da malha grande, que
contém apenas elementos finitos. Além disso, todos os elementos finitos da malha contendo

elementos infinitos possuem dimensdo 1 x 1 m.
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Figura 8.33: Malhas utilizadas no problema de um bloco eldstico
apoiado em meio semi-infinito contendo elementos finitos e infinitos.

A Figura 8.34 mostra o deslocamento vertical obtido no ponto A ao longo do tempo para as
malhas contendo elementos infinitos para a relacdo E»/Es; = 1. Para comparacao, também sao
apresentados os resultados obtidos no presente trabalho para a malha grande com apenas
elementos finitos (EF) e os resultados apresentados por Yazdchi et al. (1999). Neste caso,
Yazdchi et al. (1999) modelaram o problema inteiro com elementos finitos quadrildteros de
oito nés com dimensao igual a 2 x 2 m. Logo, o bloco foi modelado pelos autores com 16
elementos finitos, enquanto que o solo foi discretizado espacialmente por 240 e 48 elementos
finitos, respectivamente, nas malhas intermedidria e pequena. Além disso, os autores de
referéncia empregaram elementos especiais para a absorcdo de ondas com base em White et

al. (1977).
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Figura 8.34: Problema de um bloco eldstico apoiado em meio semi-
infinito — histdrico de deslocamento vertical no ponto A para ambas as
malhas contendo elementos finitos e infinitos.

Verifica-se a partir da Figura 8.34 que apenas a malha intermedidria contendo elementos
infinitos possibilitou a absor¢c@o de ondas e apresentou um resultado préximo do obtido com a
malha grande formada apenas por elementos finitos. Portanto, apesar da boa eficiéncia do
elemento infinito, a dimensdo do dominio computacional é uma questdo importante a ser

considerada.

Nenhuma diferenciagdo foi feita na apresentagdo dos resultados no que diz respeito as
técnicas de integracdo reduzida, pois os resultados obtidos empregando o método B e

utilizando um ponto de integracdo foram muito similares neste exemplo.

8.4 APLICACOES DE INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

8.4.1 Problema eléstico de interag¢do solo-estaca

Uma estaca imersa em uma camada de solo tridimensional e submetida a carregamentos axial
e lateral é analisada neste exemplo com base no problema apresentado por Trochanis et al.
(1991). Assume-se que a estaca e o solo possuem comportamento elastico linear com médulo
de elasticidade igual a E, = 2 x 107 kPa para a estaca e E; = 2 x 10* kPa para o solo. Para o
coeficiente de Poisson, adota-se v, = 0,30 e vy = 0,45, respectivamente, para a estaca e para o
solo. A estaca possui secao transversal quadrada com 0,50 m de lado e comprimento de 10 m,

encontrando-se imersa em uma camada de solo de 17 m de profundidade.
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O dominio computacional é apresentado na Figura 8.35, onde apenas metade do problema ¢é
modelado, com 6.760 elementos hexaédricos e 8.004 ndés devido a simetria. Os nos
localizados na base do dominio computacional sdo restritos completamente ao movimento,
enquanto que os nds localizados nas paredes laterais s@o restritos apenas na direcdo normal. A
dimensdo do dominio é baseada no modelo numérico de Trochanis ef al. (1991), de forma a

garantir uma distincia segura da cabeca da estaca até um limite do dominio computacional

que nao afete os resultados obtidos.
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Figura 8.35: Configuracao geométrica e malha de elementos finitos
adotada para o problema eldstico de interac@o solo-estrutura.

Dois modelos de contato para a interface sdo simulados para o problema: um com contato
perfeitamente colante, onde niao é necessdrio empregar elementos especiais de contato, pois
ha a consideracido de equivaléncia entre os nds coincidentes na interface solo-estaca, € um
com contato considerando atrito elevado, admitindo-se assim que o solo e a estaca apresentem
uma abertura entre si, mas nenhum deslizamento é permitido. No caso do contato com atrito
elevado, ambos os parametros de penalidade normal (ky) e tangencial (kr) sdo considerados

com valor igual a 1,2 x 10° kN/m.

Os resultados referentes ao recalque da estaca, quando a estaca € submetida a uma carga axial

de 2.500 kN, e ao deslocamento lateral, quando a cabeca estaca € submetida a uma carga
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lateral de 216 kN, s@o apresentados na Tabela 8.9. Em ambos os casos, o carregamento foi
aplicado em 20 passos de carga. Observa-se que, devido a simetria, metade dos valores
mencionados anteriormente sdo aplicados no modelo numérico. Os resultados obtidos aqui
sdo comparados com os resultados apresentados por Trochanis et al. (1991) e solucdes
elasticas fornecidas por Poulos e Davis (1980). Destaca-se que Trochanis et al. (1991)
empregaram o programa ABAQUS para a andlise numérica do problema e utilizaram
elementos finitos hexaédricos isoparamétricos com 27 nds para a discretizacdo espacial da
estaca e do solo. O contato na interface solo-estaca é considerado como perfeitamente colante
para ambos os trabalhos de referéncia, ou seja, ndo hd separacdo entre os dois meios. Dessa

forma, o algoritmo de contato é empregado em um dos modelos numéricos do presente

trabalho como um teste inicial para os préximos problemas de interacdo solo-estrutura.

Tabela 8.9: Deslocamento vertical e lateral na cabeca da estaca para o
problema elastico de interacdo solo-estaca.

Contato Autor Desloc. vertical Desloc. lateral
Atrito Presente trabalho (método B) 1,73 cm 0,62 cm
elevado Presente trabalho (um ponto de int.) 1,73 cm 0,71 cm
Presente trabalho (método B) 1,71 cm 0,58 cm
Perfeitamente Presente trabalho (um ponto de int.) 1,71 cm 0,65 cm
colante Trochanis et al. (1991) 1,66 cm 0,63 cm
Poulos e Davis (1980) 1,70 cm 0,80 cm

Observa-se pela Tabela 8.9 que, ao comparar os dois modelos de contato empregados no
presente trabalho, os deslocamentos verticais avaliados na cabeca da estaca sdo bastante
semelhantes, enquanto que, devido a separacdo da interface solo-estaca, os deslocamentos
laterais obtidos nos modelos com atrito elevado demonstraram valores ligeiramente superiores
daqueles apresentados pelos modelos com contato colante. Verifica-se ainda que ha uma boa
concordancia entre os resultados obtidos no presente trabalho para ambas as técnicas de
integracdo reduzida e os resultados relatados por Trochanis et al. (1991), principalmente para
os modelos de contato perfeitamente colante. Por outro lado, os modelos numéricos
demonstraram um comportamento mais rigido para o deslocamento lateral quando
comparados com a solu¢do analitica fornecida por Poulos e Davis (1980). Trochanis et al.
(1991) mencionam que essa diferenca pode ser atribuida a simplificacdo da estaca como um

elemento linear pela teoria eldstica de Poulos e Davis (1980). Dessa forma, o modelo
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tridimensional da estaca tende a mobilizar uma maior regido de solo, garantindo uma maior

resisténcia a0 movimento.

A configuracdo deformada obtida para os modelos com atrito elevado quando a estaca esta
submetida ao carregamento lateral maximo é mostrada na Figura 8.36, onde é possivel
observar a separacdo na interface solo-estaca proximo a cabeca da estaca para ambas as

técnicas de integracdo reduzida.
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(a) Método B (b) Um ponto de integracio

Figura 8.36: Configuracdo deformada final dos modelos com atrito
elevado para o problema eldstico de interagdo solo-estaca com
carregamento lateral (fator de amplificacdo de 100x).

O comportamento do solo para a regido afastada da estaca também € analisado neste
problema, tanto para o carregamento axial quanto para o carregamento lateral. Portanto, os
deslocamentos obtidos na superficie do solo, u para o modelo com carregamento axial e w
para o modelo com carregamento lateral, sdo normalizados em relacdo aos deslocamentos da
estaca U, e W,, respectivamente. A distancia da posi¢ao da estaca, s, € normalizada em
relacdo a largura da estaca, D. A Figura 8.37 apresenta a comparagdo considerando os
deslocamentos verticais calculados nos nds da superficie do solo em funcdo da distincia da
estaca, enquanto que a Figura 8.38 mostra uma comparagdo dos deslocamentos horizontais
dos nés ao longo da linha de aplicacdo da carga e na linha normal a aplicacdo da carga.
Nenhuma distingao € feita nas Figuras 8.37 e 8.38 quanto ao modelo de contato empregado no

presente trabalho, pois as duas abordagens apresentaram resultados muito proximos.
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Figura 8.38: Problema eldstico de
deslocamento horizontal na superficie do solo: (a) ao longo da linha
de aplicagdo da carga e (b) linha normal a aplicac@o da carga.
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As Figuras 8.37 e 8.38 mostram que ambas as técnicas de integracdo reduzida apresentaram

resultados similares entre si e que hd uma boa concordancia entre os resultados obtidos neste

trabalho e os apresentados por Trochanis et al. (1991) e por Poulos e Davis (1980). Observa-

se também que os deslocamentos horizontais dos nds na linha normal a aplicacido da carga sdo
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menores e diminuem mais rapidamente do que aqueles obtidos ao longo da linha de aplicagdo

da carga.

8.4.2 Problema elastoplastico de interag@o solo-estaca

Uma estaca circular apoiada em solo constituido de um material elastopldstico é analisada
neste exemplo juntamente com os elementos de contato e os elementos infinitos. O problema
possui como referéncia um modelo numérico tridimensional estudado por Faro (2014). A
estaca circular flexivel possui 6,5 m de comprimento total (L) € 0,6 m de didmetro (d),
sendo que uma por¢do de 0,5 m da estaca encontra-se fora do solo. Logo, a relacdo entre o
comprimento enterrado da estaca (L) e o didmetro (d) € igual a 10. O problema é modelado
utilizando 21.744 elementos finitos, 720 elementos infinitos e 25.506 nds, como mostra a
Figura 8.39. A base do dominio, localizada 3 m abaixo da ponta da estaca, é considerada

como engastada, enquanto que no plano de simetria 0 movimento € restrito na dire¢do normal.

Figura 8.39: Configuracdo geométrica e malha de elementos finitos
adotada para o problema elastopldstico de interacdo solo-estaca.

Assume-se que a estaca € feita de concreto com comportamento eldstico e que o material do
solo segue o critério de plastificacio de Mohr-Coulomb, conforme as propriedades fisicas

apresentadas na Tabela 8.10.
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Tabela 8.10: Parametros fisicos empregados no problema
elastoplastico de interacao solo-estaca.

Moédulo de elasticidade — Ej 50 MPa
Coeficiente de Poisson — vy 0,25
Solo Peso especifico — ys 18 kN/m3
Angulo de atrito — ¢ 25°
Coesdo — ¢ 10 kN/m?
Modulo de elasticidade — E), 21.000 MPa
Estaca Coeficiente de Poisson — v, 0,15
Peso especifico — y, 25 kN/m3

Uma abordagem hibrida das técnicas de integracao reduzida é empregada neste problema,
sendo a discretizacdo da estaca feita com elementos hexaédricos com um ponto de integracao,
com o objetivo de suprimir um eventual travamento por cisalhamento durante o processo de
flexdo, e o solo é modelado empregando elementos hexaédricos com o método B para

capturar com maior precisao o processo de plastificacao.

A interface solo-estaca é considerada por meio de elementos de contato com coeficiente de
atrito (uc) igual a 0,15 e com parametros de penalidade normal (ky) e tangencial (k7) com

valores iguais a, respectivamente, 10* e 10 kKN/m.

Para a correta avaliagdo do problema, a avaliagdo das tensdes geostdticas do problema deve
ser determinada ao longo da malha de elementos antes da aplicacdo do carregamento. Dessa
forma, duas etapas sdo realizadas previamente ao carregamento e com base na metodologia
empregada por Trochanis et al. (1991). A primeira etapa considera-se que toda a malha seja
formada por elementos de solo e o campo de tensdes devido a forca gravitacional é
determinado. Considera-se no presente problema o coeficiente de empuxo ao repouso no solo
(Ko) igual a 0,33. Numa segunda etapa, for¢cas correspondentes a diferenca de peso préprio da
estaca e do solo sdo aplicadas nos elementos da estaca e uma andlise estitica € realizada,
assumindo contato colante na interface solo-estaca, para obtencdo do campo de tensdes

geostatico do problema.

Ap06s a determinagdo do campo de tensdes geostatico, um deslocamento equivalente a 3% do
diametro da estaca (18 mm) é aplicado no ponto A, no topo da estaca (ver Figura 8.40). O
deslocamento é aplicado em 100 passos iguais de incremento de carga e representa a

capacidade ultima de carga do sistema solo-estaca, de acordo com o modelo de Faro (2014).
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Figura 8.40: Pontos de avaliagdo dos resultados para o problema
elastopléstico de interacao solo-estaca.

A Figura 8.41a apresenta a curva de for¢a de reacdo horizontal, avaliada no mesmo ponto do

deslocamento imposto (ponto A), e deslocamento horizontal obtido no ponto B, que esta

localizado na superficie do solo e proxima a face da estaca. A configuracdo deformada do

eixo da estaca ao longo da profundidade € apresentada na Figura 8.41b. Para efeito de

comparacao, apresentam-se também os resultados obtidos por Faro (2014) e Spricigo (2019).
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Figura 8.41: Problema elastoplédstico de interacdo solo-estaca — (a)
curva forca-deslocamento e (b) configuragao deformada da estaca.

E importante mencionar que os dois autores de referéncia empregaram elementos finitos

hexaédricos para a modelagem da estaca e elementos tetraédricos para discretizagdo do solo,
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ambos com um ponto de integracdo. Além disso, Faro (2014) e Spricigo (2019) ndo
empregaram elementos especiais para a simulacio do meio semi-infinito e utilizaram um
elemento do tipo superficie-superficie, disponivel no programa ABAQUS, para a simulacdo

da interface de contato.

Nota-se pela Figura 8.41a que os resultados da curva for¢a-deslocamento apresentaram uma
certa divergéncia entre os resultados obtidos no presente trabalho e os resultados apresentados
por Faro (2014) e Spricigo (2019). A forca de reacdo e o deslocamento horizontal obtidos no
final da andlise do presente trabalho sdo em média, respectivamente, 19% e 11% maiores do
que os resultados de referéncia. Essa diferenca se deve principalmente ao emprego da regra de
fluxo ndo associada com angulo de dilatancia igual a 0° nos trabalhos utilizados como
referéncia, enquanto que no presente trabalho utiliza-se a regra de fluxo associada. A
influéncia do angulo de dilatancia foi avaliada no trabalho de Lautenschldger (2010), onde foi
possivel verificar que em um problema similar, com relacdo L/D = 8 e propriedades fisicas
dos materiais proximas as empregadas aqui, houve um aumento em torno de 10% ao variar o
angulo de dilatancia de 0° para 12,5°. Espera-se, portanto, um aumento um pouco maior da
forca de reacdo caso o angulo de dilatancia fosse igual ao angulo de atrito (25°). No caso do
deslocamento horizontal na superficie do solo, Lautenschliger (2010) observou que a
influéncia da dilatancia nao foi significativa. Por outro lado, as deformadas do eixo da estaca

apresentadas na Figura 8.41b foram bem semelhantes entre os trabalhos.

A configuracdo deformada da malha ao término da aplicacdo do deslocamento no topo da
estaca € mostrada na Figura 8.42 para diferentes perspectivas, juntamente com o campo de
deslocamentos horizontal. E possivel observar a separacio na interface solo-estaca préxima a

superficie do solo e a mobiliza¢do do solo na regido préxima a estaca.

Neste exemplo, a maior penetracdo normal obtida no momento de aplicacdo total do

deslocamento imposto foi de 0,25 mm, ou seja, 0,042% do diametro da estaca.
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Figura 8.42: Deslocamentos horizontais ao longo da malha do
problema elastoplastico de interag¢do solo-estaca.

8.4.3 Problema dinamico de interagcao solo-sapata

O presente exemplo procura avaliar a interagdo dinamica de uma fundagao superficial apoiada
em uma camada tridimensional de solo com uma forca ciclica aplicada na extremidade livre
do pilar. As caracteristicas geométricas do problema estudado sdo apresentadas na Figura
8.43a e, devido a simetria, apenas metade do dominio computacional é modelado com 1.948

elementos hexaédricos lineares e 2.561 nds (Figura 8.43b).

Assume-se um contato com atrito elevado na interface solo-estrutura de forma que os
elementos na interface podem apresentar uma separacdo, mas nenhum deslizamento ¢é
permitido. Ambos os parametros de penalidade normal (ky) e tangencial (k7) sdo considerados

com valor igual a 4,0 x 10° kKN/m.

O solo € modelado considerando que o material segue o critério de plastificagdo de Drucker-
Prager, assumindo que a superficie de escoamento circunscreve a superficie de Mohr-
Coulomb, enquanto que a estrutura € considerada como um material eldstico (ver Tabela

8.11). Observa-se que o mddulo de elasticidade do solo € calculado em fun¢@o da pressao de
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confinamento inicial (o3 em kN/m?2), que € avaliada no centro do elemento finito e usando o

peso proprio do solo igual a 16 kN/m3.
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Figura 8.43: Problema dinamico de interacdo solo-sapata — (a)
Caracteristicas geométricas e (b) configuracdo inicial da malha.

Os n6s localizados na base do dominio computacional sdo restritos a0 movimento em todas as
direcdes, enquanto que os nds localizados nas paredes laterais sao restritos apenas na direcao

normal, assim como os nds da estrutura que estao no plano de simetria.
A anilise dindmica é realizada durante 10 s com Az = 5,0 x 103 s, sendo a forga axial descrita

pela Figura 8.44 e a forca horizontal definida por Fu = 2sen(2nt) kN.

Tabela 8.11: Parametros fisicos empregados no problema dinamico de
interacdo solo-sapata.

Moédulo de elasticidade — E 40.000 x (63/100)%86 kN/m?2

Coeficiente de Poisson — v 0,33
Solo Angulo de atrito — ¢ 42°
Coesdo — ¢ 1,2 kN/m?2
Massa especifica — p 1,631 x 10° kg/m3
Moédulo de elasticidade — E 30 x 10° kN/m?
Estrutura Coeficiente de Poisson — v 0,20
Massa especifica — p 2,548 x 10° kg/m3
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Figura 8.44: Descricdo da forca axial adotada para o problema
dindmico de interagdo solo-sapata.

Dois pontos sdo utilizados para a avalicao dos deslocamentos: ponto A, que corresponde ao
ponto onde as forgas sdo aplicadas, e ponto B, que corresponde a um ponto na interface solo-

fundag@o e que estd localizado em um ponto central abaixo da sapata, no eixo de simetria.

Os resultados computados aqui sdo comparados com o0s obtidos usando o programa de
elementos finitos ANSYS. O solo é modelado usando elementos SOLID65 com a opgao extra
displacement shapes ativada, pois suportam o modelo cldssico de Drucker-Prager, enquanto
que a estrutura é modelada com elementos SOLID185 com a formulagio B. Ambos os
elementos sao definidos por possuir oito nés com trés graus de liberdade por nd. A interface

de contato € simulada no ANSYS por meio dos elementos do tipo superficie-superficie,

TARGE170 e CONTA174, com algoritmo baseado no método do lagrangiano aumentado.

Os deslocamentos horizontal e vertical avaliados no ponto B ao longo do tempo sdo
reproduzidos nas Figuras 8.45 e 8.46, respectivamente, enquanto que o deslocamento
horizontal no ponto A ao longo do tempo é apresentado na Figura 8.47. E importante
mencionar que o ANSYS ndo obteve convergéncia usando o método de Newmark e foi
necessdrio utilizar o método HHT-o generalizado, onde uma dissipagdo numérica ¢é

introduzida de maneira similar ao método a-Generalizado adotado no presente algoritmo.

As Figuras 8.45, 8.46 e 8.47 mostram que foi necessario empregar o método a-Generalizado
para estabilizar o processo de integracdo temporal, com r, = 0,8 para a andlise com o método
B e r, = 0,7 para a andlise com um ponto de integra¢do. Pode-se observar que os resultados
calculados com o ANSYS foram semelhantes aos obtidos no presente trabalho com uma

pequena diferenca apdés 5 s. Além disso, verifica-se que a formulacao utilizada pelo ANSYS
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apresentou uma grande dissipacdo numérica, principalmente dissipando as oscilagdes do

deslocamento vertical apds t =4 s.

6,0E-03
— 4.0E-03 F
i ,OE-03
=
& 2,0E-03 |
@
3
.=
=
=~ 0,0E+00
]
=
g
G -2,0E-03
::) Este trabalho - B-barra - ra. = 0.8
/| -4,0E-03 Este trabalho - Um ponto de integrago - ro.= 0.7 ]
———ANSYS -y=0.05 . B‘
-6,0E-03 : : . e
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Tempo [s]

Figura 8.45: Histérico de deslocamento horizontal avaliado no ponto
B do problema dinamico de interagdo solo-sapata.
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Figura 8.46: Histérico de deslocamento vertical avaliado no ponto B
do problema dinamico de interag@o solo-sapata.
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Figura 8.47: Histérico de deslocamento horizontal avaliado no ponto
A do problema dindmico de interagc@o solo-sapata.

Para avaliar a resposta da estrutura apoiada sobre uma base rigida, outras duas configuragdes
foram testadas: estrutura apoiada sobre uma superficie de contato rigida e estrutura com nds
localizados na base da fundacdo restritos ao movimento em todas as dire¢des. Os
deslocamentos horizontais avaliados no ponto A para ambos os modelos sao apresentados na
Figura 8.48, onde pode-se notar que os resultados obtidos com o método B estdo de acordo
com o fornecido pelo ANSYS, enquanto que os resultados com um ponto de integracdao
apresentaram deslocamentos levemente superiores quando comparados com os resultados do

ANSYS e da formulagdo B.

Como esperado, os valores obtidos para o deslocamento horizontal nos modelos com base
rigida foram muito pequenos quando comparados aos obtidos considerando a discretizagdao
espacial do solo. Os valores maximos obtidos para a estrutura apoiada sobre uma superficie
rigida foram pelo menos 200 vezes menores do que aqueles obtidos com o modelo numérico
de interagdo solo-sapata do ANSYS, conforme apresentado nas Figuras 8.47 e 8.48. Essa
diferenca demonstra a importincia de se considerar a interacdo solo-estrutura quando a

estrutura estd apoiada sobre uma base flexivel.
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Figura 8.48: Histérico de deslocamento horizontal avaliado no ponto
A do problema dindmico com estrutura apoiada em uma base rigida.

8.4.4 Interacdo dindmica solo-estaca com carregamento vertical

Este exemplo € apresentado por Nogami e Konagai (1987a) e procura avaliar a resposta de
uma estaca isolada sob carregamento dindmico vertical. Considera-se que a estaca esta
localizada numa camada homogénea de solo e que uma camada de rocha rigida esta
localizada na ponta da estaca. A estaca possui secdo transversal circular com 0,4 m de
didmetro (d) e 10 m de comprimento (L). Devido a simetria, um quarto do problema ¢é
modelado utilizando 4.800 elementos finitos, 160 elementos infinitos € 6.195 nds, como
mostra a Figura 8.49. A base do dominio € considerada como engastada, enquanto que no

plano de simetria 0 movimento € restrito na direcao normal.

Mantendo a mesma relacdo utilizada por Nogami e Konagai (1987a) entre os materiais e
considerando que a estaca é feita de concreto, assume-se que a estaca e o solo possuem

comportamento eldstico com propriedades fisicas apresentadas na Tabela 8.12.

Uma forga vertical harmonica com amplitude igual a Pmsx € aplicada de forma distribuida na
cabeca da estaca, sendo utilizado Pmax = 10° N no presente trabalho. A frequéncia de excitacio
¢ definida em termos da frequéncia adimensional (ap = ®d/cs, sendo ® a frequéncia de
excitacdo em rad/s, d é o didmetro da estaca e cs € velocidade da onda transversal no solo,
definida pela Equacdo (5.71)). No presente trabalho, a resposta da estaca € estudada para

valores de frequéncia adimensional variando de 0,2 até 1,0 por meio de uma anélise ndo linear
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geométrica com 480 passos de carga. A solu¢do da anédlise dinamica € obtida por meio do

método implicito de Newmark com os pardmetros 6 = 1/2 e o = 1/4.

Figura 8.49: Configuracdo geométrica e malha de elementos finitos
adotada para o problema de interacdo dinamica solo-estaca com
carregamento vertical.

Uma variacdo linear da tensdo de cisalhamento méxima € considerada na interface, partindo
de 77 na cabeca da estaca até 27y na ponta da estaca. O coeficiente de atrito (u) adotado na
interface € igual a 0,7 e os coeficientes de penalidade normal (ky) e tangencial (kr) s@o

considerados, respectivamente, com valores iguais a 10° N/me 5 x 10° N/m.

Tabela 8.12: Parametros fisicos empregados no problema de interacdo
dinamica solo-estaca com carregamento vertical.

Modulo de elasticidade — E; 24 MPa
Solo Coeficiente de Poisson — v; 0,40
Massa especifica — ps 868 kg/m3
Moddulo de elasticidade — E), 20 GPa
Estaca Coeficiente de Poisson — v, 0,30
Massa especifica — p, 2.300 kg/m3
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Os resultados do presente problema sdo apresentados em termos da rigidez dindmica do
sistema solo-estaca, sendo que as partes real (k) e imagindria (k’) sdo definidas pelas

seguintes expressoes, apos a estabilizacio do histérico de deslocamentos:
k =(P/uy)cos(a,) (8.2)
k' =(P/uy)sen(ar,) (8.3)

onde P é a amplitude da for¢ca harmonica, com frequéncia de excita¢ido ®, aplicada na cabeca
da estaca, uo é a média das amplitudes méximas e minimas da resposta estabilizada e #; € a
diferenca de fase, expressa em unidades de tempo, entre a forca aplicada e a for¢a percebida

pela estaca, avaliada pelo seu histérico de deslocamentos.

As partes real e imagindria da rigidez dinamica vertical sdo calculadas para dois valores
diferentes da relacao Pmsx/(zr L?), ou seja, para valores de 0 e 1. Observa-se que Pmax/(77L?) =0
corresponde ao caso de contato perfeitamente colante entre o solo e a estaca, ou seja, 0O

deslizamento nao € permitido entre os meios.

Na Figura 8.50 € apresentada a comparagao das partes real e imagindria da rigidez dinamica,
dadas em func¢do da frequéncia adimensional obtida no presente trabalho, com os resultados
apresentados por Nogami e Konagai (1987a) e Sarkar e Maheshwari (2012). Os resultados
obtidos empregando o método B e um ponto de integracio foram muito similares e, portanto,

ndo € feita a sua distin¢ao neste exemplo.

Pode-se observar pela Figura 8.50 que ha uma boa concordancia entre os resultados aqui
obtidos e os apresentados por Nogami e Konagai (1987a) e Sarkar e Maheshwari (2012).
Nota-se ainda que tanto a parte real quanto a parte imagindria sdo reduzidas
significativamente devido ao deslizamento entre o solo e a estaca, principalmente para a faixa
de frequéncia mais elevada. E importante mencionar que Nogami e Konagai (1987a)
utilizaram o método de Winkler para modelar o problema, enquanto que Sarkar e Maheshwari
(2012) empregaram elementos hexaédricos de oito nds para a modelagem tridimensional do
problema, elementos Kelvin (mola e amortecedor) para a simulagdo do meio semi-infinito e
elementos de contato ponto a ponto, com base no método da penalidade, para a simulacdo da

interface solo-estaca.
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Figura 8.50: Rigidez dinamica para o problema de interagdo dinamica
solo-estaca com carregamento vertical.

8.4.5 Interacdo dindmica solo-estaca com carregamento horizontal

Este exemplo foi proposto por Kaynia e Kausel (1982) e consiste em uma estaca isolada que é
excitada por uma forca harmoénica lateral. Assume-se que a estaca € o solo possuem
comportamento eldstico e a interface é considerada como perfeitamente colante, ou seja, ndo é
necessario empregar um algoritmo de contato pois se considera que ha uma equivaléncia entre
os nods localizados na interface solo-estaca. Kaynia e Kausel (1982) empregam as seguintes
relagdes para as propriedades fisicas e geométricas dos materiais: E,/E; = 1000; vp/vs = 0,625;

pslpp = 0,70; L/d = 15. Os subscritos p e s correspondem, respectivamente, aos parametros da
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estaca e do solo. Portanto, a Tabela 8.13 apresenta as propriedades fisicas utilizadas no

presente trabalho de forma a manter as relacdes anteriores.

Tabela 8.13: Parametros fisicos empregados no problema de interagdo
dindmica solo-estaca com carregamento horizontal.

Moédulo de elasticidade — E; 20 MPa
Solo Coeficiente de Poisson — vy 0,40
Massa especifica — ps 1610 kg/m3
Modulo de elasticidade — E), 20 GPa
Estaca Coeficiente de Poisson — v, 0,25
Massa especifica — p, 2.300 kg/m3

A estaca possui secdo transversal circular com 0,5 m de diametro e 7,5 m de comprimento,
estando imersa em uma camada de solo com 11,25 m de profundidade. Para os elementos do
solo € utilizada uma razdo de amortecimento igual a 5%, sendo considerada como
proporcional a matriz de rigidez, enquanto que para a estaca admite-se que nao ha

amortecimento material.

O dominio computacional é apresentado na Figura 8.51, onde apenas metade do problema é
modelado com 7.200 elementos finitos, 240 elementos infinitos e 8.608 nds. Por ser um
problema de flexao, apenas o elemento hexaédrico com um ponto de integragdo é empregado
para suprimir um eventual travamento por cisalhamento. Todos os graus de liberdade dos nés
localizados na base do dominio computacional s@o fixos e os nés na face de simetria sdao
restritos a0 movimento na direcdo normal. Além disso, os nds que se encontram na cabeca da

estaca sao restritos a0 movimento na dire¢ao axial, mas podem se mover nas dire¢des radiais.

Uma for¢ca harmodnica horizontal com amplitude igual a 25 kN € aplicada na cabeca da estaca.
Observa-se que devido a simetria, apenas metade do valor anterior é aplicado no modelo
numérico. A resposta da estaca é estudada no presente trabalho para valores de frequéncia
adimensional variando de 0,1 até 1,0 por meio de uma anélise linear geométrica com 500
passos de carga. O avango temporal € realizado neste exemplo utilizando o método de

Newmark.
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11,25m

7,5m

Figura 8.51: Configuracao geométrica e malha de elementos finitos
adotada para o problema de interacdo dinamica solo-estaca com
carregamento horizontal.

A Figura 8.52 apresenta as partes real (k) e imagindria (k’) da rigidez dinamica horizontal (ver
Equagdes (8.2) e (8.3)), sendo aqui normalizadas em relacdo a rigidez estdtica horizontal
(Kestatico), em funcdo da frequéncia adimensional. Os resultados sdo comparados com os
valores relatados por Kaynia e Kausel (1982) e Sarkar (2009). A formulacdo de Kaynia e
Kausel (1982) é baseada na introdu¢do da matriz de flexibilidade do solo, juntamente com as
matrizes de rigidez dinamica e de flexibilidade da estaca, a fim de relacionar as forgas e
deslocamentos correspondentes na interface solo-estaca. Por outro lado, Sarkar (2009)
empregou o Método dos Elementos Finitos para obter a solu¢do do problema utilizando
elementos hexaédricos de oito nds para a discretizacdo do solo e elementos Kelvin para a

simulacdo do meio semi-infinito.

E possivel verificar pela Figura 8.52 que tanto a parte real quanto a imagindria da rigidez
estdio de acordo com os resultados apresentados pelos autores de referéncia. Pequenas
discrepancias podem ser explicadas pelas diferentes metodologias empregadas para a solucao
do problema por ambos autores. Kaynia e Kausel (1981) consideraram que o solo € um meio
semi-infinito enquanto que Sarkar (2009) assumiu a presenca de uma camada de rocha rigida
abaixo da estaca, assim como no presente trabalho. Essas suposi¢des afetam principalmente a
parte imagindria do sistema solo-estaca. Outras divergéncias em relagdo ao apresentado por
Sarkar (2009) podem estar relacionadas ao emprego de elementos Kelvin pelo autor nos

limites do dominio computacional.
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Figura 8.52: Rigidez dinamica para o problema de intera¢do dinamica

solo-estaca com carregamento horizontal.

203

De forma a avaliar a importancia dos elementos infinitos na malha, outro modelo numérico

sem esses elementos € testado e o histérico de deslocamento horizontal computado na cabeca

da estaca para frequéncia adimensional (ao) igual a 0,5, cujos resultados sdo apresentados na

Figura 8.53. Os nds que anteriormente estavam na interface de elementos finitos e infinitos

sd0 agora restritos a0 movimento em todas as direcdes. Observa-se que a energia ficou

aprisionada no modelo feito apenas com elementos finitos, ndo sendo capaz de obter uma

resposta estdvel e com amplitude constante, como observado na resposta apresentada pelo

modelo contendo elementos infinitos.
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Figura 8.53: Deslocamentos horizontais na cabeca da estaca para o
problema de interacdo dinadmica solo-estaca com carregamento
horizontal.

8.5 APLICACAO DE INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

Apenas um exemplo numérico é desenvolvido neste capitulo de forma a avaliar a
implementagdo e desempenho do algoritmo em CUDA FORTRAN. Essa escolha se deve ao
fato do algoritmo de interacdo fluido-estrutura ja ter sido amplamente testado e validado em
outros trabalhos desenvolvidos pelo PPGEC/UFRGS, porém, empregando a técnica de

paralelizacao em OpenMP, conforme relatado anteriormente no Capitulo 1.

8.5.1 Interacdo fluido-estrutura com placa flexivel

Procura-se analisar neste exemplo os efeitos de interacdo fluido-estrutura envolvendo o
escoamento de um fluido viscoso que se desenvolve dentro de um canal em torno de um
cilindro rigido e que possui uma placa separadora (splitter plate) engastada na sua lateral. O
problema bidimensional em questdo foi proposto por Turek e Hron (2006) considerando uma

estrutura flexivel e um fluido incompressivel em regime laminar.

As caracteristicas geométricas e as condi¢des de contorno empregadas no exemplo sdo
apresentadas na Figura 8.54. Nota-se que o problema € definido intencionalmente assimétrico
pelos autores, uma vez que o cilindro e a placa estdo ligeiramente afastados da linha central
do canal. O centro do cilindro encontra-se na posi¢ao C = (0,2, 0,2), medido a partir do canto

inferior esquerdo do canal, e possui 0,10 m de diametro. Um ponto de referéncia A € utilizado
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para computar os deslocamentos ao longo do tempo, sendo definido na extremidade direita da

placa na posic¢do inicial A = (0,6, 0,2).

V; =0 /s (em todo o dominio)

V,=V,=0m/s Er
Vi iV(O’Y) r=0,05m a
V2 =0m/s { @:aj; 0,02 m p=0 |S{
y | 035m OC
T Vi=V,=0mls 2|
0.0) 1020 m| 230m
1
Figura 8.54: Geometria e condi¢cdes de contorno utilizadas no
problema de interacdo fluido-estrutura com placa flexivel.
O perfil de velocidades na entrada do canal é definido pela seguinte equacao parabdlica:
V(0.5) =150 ———y(0,41-y) (8.4)
0,1681

9

onde U ¢ a velocidade caracteristica do escoamento. Logo, a velocidade maxima do perfil é

igual a 1,5U na linha central do canal.

Turek e Hron (2006) ainda sugerem um aumento suave do perfil de velocidades ao longo do

tempo, definido por:

Lmeos(m/2) s,
2 (8.5)
\Y (0, y) caso contrario.

onde V(0,y) € o perfil de velocidades definido na Equagdo (8.4).

A discretizacdo espacial do fluido € feita utilizando 64.650 elementos hexaédricos com um
ponto de integracdo e 130.934 noés, sendo os limites do dominio ALE e a malha empregada
nesta regido apresentados na Figura 8.55. Para melhor visualizac¢do, a Figura 8.56 mostra uma
aproximacao da malha localizada na vizinhanca do cilindro e da placa, onde se encontram os
elementos de dimensdo na ordem de 3,3 x 10 m, situados sobre a interface fluido-estrutura.
Os elementos de menor dimensdo estdo localizados em uma pequena parte da parede do canal,

préximos dos pontos “b” e “e” da Figura 8.56, e possuem dimens3o na ordem de 1,6 x 10 m.
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Figura 8.57: Condi¢des de contorno e malha de elementos finitos
utilizada para a discretizacdo da estrutura no problema de interagdao
fluido-estrutura.

As constantes fisicas e geométricas utilizadas para as andlises do escoamento e da estrutura
sd0 mostradas na Tabela 8.14. O escoamento € inicialmente desenvolvido considerando a
estrutura como rigida e indeslocavel por 30 segundos, com campo de pressao inicial nulo e
campo de velocidade inicial igual a velocidade caracteristica do fluido. Apds o
desenvolvimento inicial do escoamento, a estrutura flexivel € liberada e pode se deformar sob

a acdo do escoamento.

Tabela 8.14: Constantes empregadas na andlise do problema de
interacao fluido-estrutura com placa flexivel.

Numero de Reynolds — Re 100
Massa especifica — p 1000 kg/m3
Viscosidade dinamica — u 1 Ns/m?
Viscosidade volumétrica — A 0 Ns/m?
Fluido Parametro de compressibilidade — ¢ 5 m/s
Velocidade caracteristica — U 1,0 m/s
Dimensio caracteristica — D 0,1 m
Parametro seletivo de massa — e 0,9
Incremento de tempo — At 1,8 x 10*s
Moédulo de elasticidade — E 1,4 x 10° N/m2
Coeficiente de Poisson — v 0,40
Massa especifica — p 10* kg/m3
Estrutura Coeficiente de amortecimento — y 0 Ns/m
Raio espectral — r, 0,60
Numero de subciclos 8
Incremento de tempo — At 1,44 x 103 s

Inicialmente, o expoente padrao (n = 4) foi utilizado no cdlculo do movimento de malha do
dominio ALE (ver Equacgdo (7.41)) Porém, os elementos se deformaram bastante e a andlise

ndo conseguiu mais ter convergéncia ao chegar proximo dos 9,5 segundos apds a estrutura ter
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sido liberada. Portanto, o expoente foi alterado para n = 3 e o processamento se desenvolveu

sem problemas.

A Figura 8.58 apresenta um detalhe da configuracdo deformada da malha no instante em que
a estrutura atinge o maximo deslocamento transversal, considerando o expoente n = 3. Ainda
€ possivel notar uma boa deformacdo dos elementos, porém uma outra diminui¢do do

expoente para n = 2 conduziu novamente a problemas de convergéncia.
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Figura 8.58: Configuracdo deformada da malha para n = 3 no instante
em que a estrutura atinge o maximo deslocamento transversal.

Na Figura 8.59 s@o mostrados os deslocamentos verticais e horizontais, normalizados em
relacdo a dimensdo caracteristica, obtidos para o ponto A, que estd localizado na extremidade
livre da placa. Para efeito de comparacdo, na Figura 8.60 sdo apresentados os resultados do
presente trabalho juntamente com os histéricos fornecidos por Furquan e Mittal (2015) e
Turek e Hron (2006) para uma janela de 1 segundo. A simulagao numérica foi realizada por
Turek e Hron (2006) utilizando um modelo de interagdo fluido-estrutura com tratamento
monolitico e descrigdo ALE. Por outro lado, Furquan e Mittal (2015) empregaram um
esquema de acoplamento particionado e o método DSD/SST (Deforming-Spatial-
Domain/Stabilized Space-Time) para a solu¢do do problema. A discretizagdo espacial foi

realizada por meio do Método dos Elementos Finitos pelos dois trabalhos de referéncia.
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Figura 8.59: Deslocamento vertical e horizontal normalizado do ponto
A ao longo do tempo obtidos para o problema da interacdo fluido-
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Figura 8.60: Comparacdo dos histéricos de deslocamento em uma
janela de 1 segundo para o problema da interag@o fluido-estrutura.

Verifica-se que hd uma boa concordancia entre os resultados apresentados, sendo possivel
notar que a extremidade livre da estrutura oscila na direcdo transversal (u#,), com uma
amplitude de cerca de 0,08 m em torno do eixo X. Realizando uma andlise espectral do

histérico de oscilacdo transversal, obtém-se uma frequéncia de 1,96 Hz, a qual pode ser
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normalizada multiplicando o valor obtido pela dimensdo caracteristica (D) e posteriormente
dividindo pela velocidade caracteristica (U). Logo, a frequéncia normalizada da oscilacdo
transversal € igual a 0,196, que é um valor muito préximo da frequéncia normalizada de 0,19

obtida por Furquan e Mittal (2015).

A frequéncia natural de vibragdo transversal para a estrutura do presente problema pode ser
avaliada pela formulagdo apresentada em Rao (2010), que conduz as seguintes frequéncias
normalizadas para o primeiro, segundo e terceiro modo de vibracdo, respectivamente: 0,031,

0,196 e 0,548. Logo, a estrutura estd vibrando no seu segundo modo de vibragdo.

O campo de vorticidade perpendicular ao plano de andlise obtido no presente trabalho é
apresentado na Figura 8.61a e, para efeito de comparacgdo, os resultados de Furquan e Mittal
(2015) sao expostos na Figura 8.61b. Verifica-se que hd uma boa semelhanca entre ambos os
resultados e que a configuracdo deformada da estrutura estd proxima do segundo modo de

vibracdo, como avaliado anteriormente.

(a)

(b)

Figura 8.61: Campo de vorticidade no instante de deslocamento
transversal maximo do ponto A obtidos (a) no presente trabalho e (b)
por Furquan e Mittal (2015).
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Por fim, na Figura 8.62 sdo apresentados os campos de pressdo juntamente com as linhas de
corrente para instantes diferentes de tempo ao longo da anélise, sendo possivel visualizar a
formacdo dos vortices na proximidade da placa flexivel. Furquan e Mittal (2015) e Turek e
Hron (2006) ndo apresentam os campos de pressdo e, portanto, a comparacdo € realizada com

os resultados apresentados por Degroote et al. (2010). Nota-se que os resultados apresentados

sdo muito semelhantes.
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1.96e+03 1.96e+03
1.79e+03 1.79e+03
1.62e+03 1.62e+03
1.45e+03 1.45e+03

1.28e+03
1.11e+03
9.40e+02
7.70e+
6.00e+
4.30e+
2.60e+0:
9.00e+01
-8.00e+0

1.28e+03
1.11e+03
9.40e+02
7.70e+
6.00e+
4.30e+
2.60e+
9.00e+01
-8.00e+01

-2.50e+0 -2.50e+02

-4.20e+0 -4.20e+02

-5.90e+0 -5.90e+02

-7.60e+0 -7.60e+02

-9.30e+02 -9.30e+02

-1.10e403 -1.10e+03
(b)

Figura 8.62: Campos de pressdo e linhas de corrente instantaneos
obtidos para o problema de interacdo fluido-estrutura — (a) presente
trabalho e (b) Degroote et al. (2010).

Na Tabela 8.15 sdo apresentados os tempos de processamento obtidos em funcdo da forma de
paralelizagdao empregada (OpenMP e CUDA) e o tempo obtido ao executar a rotina de forma
sequencial, ou seja, empregando apenas um processador 16gico. Devido ao emprego de 8
subciclos no presente problema, apresenta-se ainda o tempo médio por passo de tempo onde

apenas o fluido € analisado e também o tempo médio por passo de tempo considerando a
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solucdo do sistema fluido-estrutura. O computador empregado para a solug@o deste problema
€ composto por um processador AMD Ryzen™ 7 3700X, com clock basico de 3,6 GHz e 16
processadores 16gicos (threads), e uma placa de video NVIDIA GeForce GTX 1660 Super,
com 6 GB de memodria e 1.408 nicleos de processamento (CUDA cores) dedicados a precisao
simples (PS) e 44 para precisdo dupla (PD), ou seja, uma relacdo PS/PD igual a 32. Dessa
forma, os dois tipos de precisdo também foram simulados na abordem CUDA para verificar a

sua influéncia.

Tabela 8.15: Tempos de processamento de acordo com a forma de
paralelizac@o obtidos no problema de interagdo fluido-estrutura.

Tempo por passo Tempo por passo  Tempo total Relacao de

Processamento sem estrutura com estrutura da analise tempo total
Sequencial 0,60278 s 1,74032 s 61977 s 100,00%
OpenMP 5,58 x 1072 s 0,14649 s 5599 s 9,03%
CUDA PD 4,49 x 107 s 0,15744 s 5070 s 8,18%
CUDA PS” 3,19x 1072 s 6,38 x 102 s 3247 s 5.24%

* empregou-se precisdo simples apenas nas varidveis relacionadas ao fluido.

E possivel observar pela Tabela 8.15 que os algoritmos empregando alguma técnica de
paralelizacdo desempenharam uma redugdo significativa no tempo total de andlise quando
comparado com o processamento sequencial, reduzindo o tempo de processamento de cerca
de 17 horas, com processamento sequencial, para cerca de 1 hora de 30 minutos no caso de
processamento paralelo com os algoritmos em OpenMP ¢ CUDA PD e para cerca de 54 min
no caso de algoritmo em CUDA PS. Além disso, o algoritmo empregando a abordagem
CUDA possibilitou um processamento mais rapido do que o obtido com a paralelizagdo em
OpenMP, principalmente ao empregar a precisdo simples para as varidveis do fluido. O
emprego da precisdo simples na abordem CUDA possibilitou uma reducao de 36% no tempo
de processamento quando comparado com a utilizagdo da abordagem CUDA com dupla

precisao.

Verificou-se ainda que a transferéncia de dados entre CPU e GPU foi insignificante, sendo
possivel atribuir esse pequeno aumento observado no tempo médio por passo de tempo com a
estrutura na abordem CUDA PD, quando comparado com o algoritmo em OpenMP, as
diferencas presentes entre os compiladores empregados, Intel® Fortran Compiler e PGI

CUDA FORTRAN Compiler. Um exemplo disso € que algumas funcdes intrinsecas da
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linguagem FORTRAN, como a multiplica¢do entre matrizes (fun¢do matmul), demandaram
muito mais tempo na abordagem CUDA FORTRAN para serem processadas na CPU,
principalmente quando se encontravam em sequéncia, e tiveram que ser substituidas pela
expressdo equivalente ao descrever os elementos a serem multiplicados de cada matriz para
formar a matriz final. Por outro lado, este procedimento de substituicdo de algumas fungdes

intrinsecas ndo foi necessario no compilador da Intel®.

Por fim, destaca-se que os resultados obtidos para os campos de deslocamento da estrutura e
os campos de pressao do fluido foram muito semelhantes entre os diferentes tipos de
processamento, ndo havendo perda de qualidade na resposta com o emprego da precisdao

simples.

8.6 APLICACAO DE INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA-SOLO

8.6.1 Interacdo fluido-estrutura-solo em um edificio alto do CAARC

Um edificio padrao denominado de CAARC (Commonwealth Advisory Aeronautical Council)
¢ estudado neste exemplo para avaliar as ferramentas numéricas desenvolvidas no presente
trabalho atuando de forma conjunta em um acoplamento fluido-estrutura-solo. Dessa forma,
inicialmente apenas o edificio € modelado considerando a sua base engastada para permitir a
comparag¢do dos resultados obtidos em analises aerodindmica e aeroeldstica com os resultados
amplamente descritos na literatura. Posteriormente, o solo e a fundacdo sdo adicionados nos

modelos numéricos para avaliar a sua influéncia na resposta aeroeldstica da estrutura.

A andlise numérica do presente exemplo é realizada no cluster FERMI do CESUP/UFRGS

empregando a abordagem CUDA com o modelo hibrido de processamento.

8.6.1.1 Analise aerodinamica

O edificio modelo € caracterizado por possuir forma prismética retangular, sem a presenca de
janelas, sacadas ou outros tipos de elementos arquitetonicos. Suas dimensdes em escala real
sdo: altura (H) igual a 180 m, comprimento (L) igual a 30 m e largura (W) igual a 45 m. O
modelo foi extensivamente estudado em diferentes laboratérios com o objetivo de comparar a
qualidade dos resultados obtidos e entender melhor os efeitos do vento sobre um edificio alto.
As caracteristicas geométricas do dominio computacional e as condi¢cdes de contorno

empregadas neste exemplo sao apresentadas na Figura 8.63. Nota-se que uma escala de 1:250
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¢ empregada na modelagem computacional, sendo os limites do dominio computacional

definidos com base no trabalho de Huang et al. (2007).

i a-(0.78,1.04,000) e (078, 104, 1.08)
0= . o b- (1,50, 1,04,0,00) - (1,50, 1,04, 1,08)
&r—:%ll—?o,x; Limites da regiao ALE: ¢~ (1,50.2.02.000) g (1.50.2.02, 1,08)
H=072m d-(0,78,2,02,0,00) h-(0,78,2,02, 1,08)
P
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V3;=0 Vi=0

Figura 8.63: Geometria e condi¢cdes de contorno utilizadas na andlise
aerodinamica do edificio CAARC (dados em escala).

Inicialmente, o estudo de convergéncia de malha € realizado por meio da simulagdo de trés
malhas de elementos finitos para a discretizacdo espacial do fluido. A primeira malha ¢
composta por 532.715 elementos e 515.424 noés, a segunda malha é constituida por 1.293.222
elementos e 1.260.996 nds e a terceira malha € discretizada por 1.973.516 elementos e
1.930.071 nés. Os menores elementos das malhas encontram-se localizados na interface
fluido-estrutura e possuem dimensdes, ji em escala, iguais a2 x 10° m, 1 x 10° me 8 x 10*
m, respectivamente, para a primeira, segunda e terceira malha. Detalhes de cada uma das

malhas na regido em torno da edificac@o estdo apresentados na Figura 8.64.

A andlise aerodinamica € realizada considerando um vento suave (sem turbuléncia na corrente
incidente) alinhado com o eixo X do dominio computacional, sendo modelado por um perfil
de camada limite definida por uma lei de poténcia, conforme apresentado na Figura 8.63. Na
Tabela 8.16 s@o apresentadas as propriedades fisicas e geométricas do problema, ja em escala,

sendo possivel obter um nimero de Reynolds (Re) igual a 156.575. O passo de tempo é
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calculado pela condicdo de estabilidade definida na Equacdo (3.37) com diferentes
coeficientes de seguranca. Destaca-se que neste exemplo € utilizada a técnica de Simulagdo de
Grandes Escalas (LES) com o modelo dindmico para modelagem das escalas de turbuléncia

inferiores a resolu¢ao de malha.

Malha 1 Malha 2

Malha 3

Figura 8.64: Detalhes das trés malhas na regido em torno do edificio e
utilizadas na andlise aerodinamica do edificio CAARC.

A andlise é conduzida até uma certa estabilizacdo dos parametros aerodinamicos obtidos para
cada uma das malhas, considerando para toda a malha um campo de pressao inicial nulo e um
campo de velocidade inicial igual ao perfil da camada limite. Esses parametros sdo tteis para

a caracterizacao do comportamento aerodindmico do edificio CAARC e sdo definidos como:

NNI NNI

> (), > (o),
Cp= = H ; Can=l_1—2; (8.6)
112pW jo vz 120V, WH
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NNI NNI
Z(F)’)i Z(UF})l
CFy= = H ;o Cop = = 2 ; (8.7)
1/2ij0 vz " 12pV,WH
__ F-HK
C, = 1/210‘/15 (8.8)

onde p € a massa especifica do fluido, Vu é a velocidade do escoamento na regido nao
perturbada, associada com a altura H do edificio, V € a funcdo que descreve o perfil de
camada limite, W € a largura do edificio, NNI € o nimero de nés de contorno do fluido sobre
o edificio, Crx € Cry, sdo respectivamente, os coeficientes de arrasto e de sustentagdo,
relacionados as forcas aerodinamicas Fy e Fy, referenciadas de acordo com as direcdes dos
eixos X e Y, respectivamente. Os valores RMS (root mean square) das parcelas flutuantes de
F e Fy sdo indicados por 6F e oF), respectivamente, e estdo associados com o0s respectivos
coeficientes aerodinamicos Coryx € Cory. As forcas Fy e Fy s@o obtidas a partir da integracdo
numérica da Equacdo (2.11) sobre a superficie de interface fluido-estrutura. Por fim, o
coeficiente de pressdao médio Cp; € calculado utilizando a pressdo média P em um né i da
malha e a pressdo de referéncia Py. Mais detalhes sobre definicdes e avaliacdo dos

coeficientes aerodinamicos podem ser obtidos em Braun (2007).

Tabela 8.16: Constantes fisicas e geométricas empregadas na andlise
aerodinamica do edificio CAARC (pardmetros em escala).

Numero de Reynolds — Re 156.575
Massa especifica — p 1,25 kg/m3
Viscosidade dinamica — u 1,825 x 10 Ns/m2
Viscosidade volumétrica — A 0 Ns/m?
Parametro de compressibilidade — ¢ 42,33 m/s
Fluido Velocidade de referéncia — Vy 12,7 m/s
Dimensao caracteristica — W 0,18 m
Parametro seletivo de massa — e 0,9

Incremento de tempo — At

Malha 1: 6,75 x 106 s
Malha 2: 3,20 x 10® s
Malha 1: 3,15x 10® s

Os historicos dos coeficientes aerodindmicos de forga obtidos neste trabalho para as trés

malhas simuladas sdo apresentados na Figura 8.65. Observa-se que a primeira malha €
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analisada durante 9 s, enquanto que o tempo de andlise da segunda e terceira malhas € igual a

6s.
2.4 2.4 2.4
Malha 1 CFx Malha 2 CFx Malha 3 CFx
CF
1.8 Y 18 I CEy 1.8 CFy
212 212 212
Q Qo Q
&) 0’6 B &) 0,6 B &) 0,6 B
0,0 0,0 0,0
_0,6 1 1 1 1 _0,6 1 1 _0,6 1 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 0 2 4 6
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

Figura 8.65: Historicos dos coeficientes de for¢ca ao longo do tempo
obtidos na anélise aerodinamica do edificio CAARC.

Na Tabela 8.17 sdo apresentados os valores médios e RMS dos coeficientes de forca obtidos a
partir dos respectivos histdricos. Os dados apresentados sdo comparados com os resultados
apresentados na literatura, sendo obtidos por meio de andlise numérica e experimental. O
modelo numérico utilizado por Braun e Awruch (2009a) € similar ao modelo do presente
trabalho e emprega 368.800 elementos finitos hexaédricos de oito nds para a discretizagdo do
dominio do fluido. Por outro lado, Huang et al. (2007) utilizaram o programa FLUENT para a
simulacdo de diversos casos baseado no Método dos Volumes Finitos, sendo escolhido para
comparacdo o modelo numérico com cerca de 1.200.000 células. Os dois trabalhos de
referéncia utilizaram a técnica de Simulacdo de Grandes Escalas (LES) com o modelo de
submalha dindmico para o tratamento da turbuléncia, sendo o modelo de Braun e Awruch
(2009a) baseado no modelo proposto por Germano et al. (1991) e modificado por Lilly
(1992), enquanto que o modelo de Huang ef al. (2007) € baseado em Kim e Menon (1997).

E possivel observar pela Tabela 8.17 que as trés malhas apresentaram resultados muito
similares, proporcionando uma indicacdo inicial de que a malha menos refinada ja apresenta
resultados satisfatorios. Além disso, os resultados do presente trabalho sdo muito préximos do
obtido experimentalmente por Obasaju (1992), porém o coeficiente de arrasto obtido neste

trabalho € cerca de 20% menor do que o obtido no modelo numérico de Huang et al. (2007) e
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em torno de 10% menor do que o resultado numérico apresentado por Braun e Awruch

(2009a).

Tabela 8.17: Resultados dos coeficientes aerodinamicos obtidos na
analise aerodinamica do edificio CAARC.

Coeficientes aerodinamicos

Autor
Crx Corx Cry Cory
Presente trabalho — Malha 1 1,463 0,039 0,010 0,066
Presente trabalho — Malha 2 1,471 0,041 0,011 0,065
Presente trabalho — Malha 3 1,479 0,030 -0,004 0,053
Braun e Awruch (2009a) 1,660 0,076 0,008 0,106
Obasaju (1992) — vento suave 1,490 0,060 -0,039 0,092
Huang et al. (2007) — baixa turbuléncia (caso 7) 1,830 0,060 0,006 0,134

As distribui¢cdes dos coeficientes de pressdo médios ao longo do perimetro do edificio em

uma altura igual a Z/H = 2/3 sdo apresentadas na Figura 8.66 para as trés malhas simuladas.

Os valores sdo obtidos por meio da Equacdo (8.8). E possivel notar uma boa concordéncia

entre resultados obtidos para as diferentes configuracdes de malhas, finalizando o estudo de

convergéncia de malha. Portanto, a partir deste ponto, apenas os resultados da primeira malha

sdo apresentados.
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Figura 8.66: Distribui¢cdes dos coeficientes de pressio médios ao
longo do perimetro do edificio CAARC em Z/H = 2/3.
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Na Figura 8.67 € apresentada a comparacdo das distribui¢cdes dos coeficientes de pressdao
médios do presente trabalho, avaliados no perimetro do edificio em Z/H = 2/3, com os
resultados obtidos de forma numérica e experimental por outros autores. Os resultados do
presente trabalho sdo comparados com resultados tradicionais de 5 modelos experimentais e 3
simulacdoes numéricas. Entre os testes experimentais em tinel de vento, quatro deles sdo
relatados por Melbourne (1980) e foram conduzidos nas seguintes instituicdes: Universidade
City, Universidade de Bristol e Laboratério Nacional de Fisica (NPL - National Physical
Laboratory), localizados na Inglaterra, e Universidade Monash na Austrdlia. Além dos
citados, tem-se ainda os modelos experimentais desenvolvidos por Goliger e Mildford (1988)
do National Building Research Institute (NBRI) na Africa do Sul. No caso das simulagdes
numéricas, trés trabalhos sao utilizados na comparacao: Huang et al. (2007), Braun e Awruch
(2009a) e Shirkhanghah e Kalehsar (2022). A andlise numérica realizada por Shirkhanghah e
Kalehsar (2022) foi feita por meio do programa ABAQUS, sendo empregada a técnica de
Simulacdo de Grandes Escalas Implicita (ILES) para o escoamento turbulento e cerca de
500.000 elementos hexaédricos de oito nds para a discretizacdo espacial do dominio do
escoamento. As caracteristicas dos modelos numéricos de Huang et al. (2007) e Braun e

Awruch (2009a) foram descritas anteriormente.
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Figura 8.67: Comparacao das distribui¢des dos coeficientes de pressao
médios ao longo do perimetro do edificio CAARC em Z/H = 2/3.
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A partir da Figura 8.67 € possivel observar uma boa aproximagdo entre os resultados obtidos
neste trabalho para os coeficientes de pressio médios e os resultados experimentais e
numéricos relatados por outros autores. Nota-se que os resultados obtidos na face frontal do
edificio (0 < X’/L < 1,5) apresentaram uma menor discrepancia quando comparados com as
demais faces. Os resultados obtidos no presente trabalho na face posterior (2,5 < X’/L < 4,0)
sd0 mais proximos dos obtidos numericamente por Shirkhanghah e Kalehsar (2022) e
experimentalmente no Laboratério Nacional de Fisica (NPL). Por outro lado, os resultados
apresentados para a face lateral (1,5 < X’/L <2,5) sao os mais dispersos, sendo que o presente
trabalho apresenta valores maiores (menos negativos) quando comparado com os demais
resultados relatados. Huang er al. (2007) mencionam que essas diferengas podem ser
atribuidas aos testes experimentais que foram realizados com anos de diferenga, distintos

dispositivos e caracteristicas diferentes dos perfis de velocidade e intensidade de turbuléncia.

Na Figura 8.68 sdo mostrados os coeficientes de pressao médios avaliados nas paredes frontal
e posterior do edificio CAARC. A distribui¢do dos coeficientes na face frontal do edificio esta
em concordancia com os resultados numéricos apresentados por Huang et al. (2007). Por
outro lado, Huang et al. (2007) apresentaram resultados dispersos para os coeficientes de
pressdo médios sobre a face posterior, porém seus valores sdo menores (mais negativos) do
que os obtidos neste trabalho. De acordo com os autores, os resultados da face frontal sdo
influenciados apenas pelo perfil incidente de velocidade, enquanto que as faces laterais e
posterior sdo influenciadas também pelo perfil de intensidade de turbuléncia, mas ainda em
menor peso do que o perfil de velocidades. Resultados mais préximos do obtido no presente
trabalho para a face posterior do edificio sdo relatados no estudo numérico de Shirkhanghah e

Kalehsar (2020) e no trabalho experimental de Hu et al. (2019).

Os campos de pressao médio e as linhas de corrente sdo apresentados na Figura 8.69 para os
planos horizontal (X-Y) e vertical (X-Z) localizados em Z/H = 2/3 e Y = 1,53 m,
respectivamente. Pelo resultado obtido no plano horizontal em Z/H = 2/3 é possivel observar
a separacdo do escoamento nas paredes laterais do edificio e que dois grandes vortices
praticamente simétricos sao formados logo atrds, sendo semelhante a alguns resultados
numéricos apresentados por Huang et al. (2007). Além disso, conforme relatado por Huang et
al. (2007), o formato um pouco mais alongado dos vértices faz com que valores maiores
(menos negativos) de coeficientes de pressio médios se formem na regido posterior do

edificio, o que demonstra os resultados obtidos anteriormente para o presente trabalho.
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Figura 8.68: Distribuicdes dos coeficientes de pressdo médios sobre as
paredes do edificio CAARC.

PS: 1.0-08-07-06-05-03-02-0100 01 03 04 05 06 0.7

Figura 8.69: Campos de pressdao médio e linhas de corrente obtidos na
andlise aerodinamica do edificio CAARC.

Nota-se ainda pela Figura 8.69 a formacdo de alguns padrdes de circulacdo do escoamento,
principalmente no plano vertical em Y = 1,53 m. Uma elevada pressdo € originada na face
frontal, enquanto que uma zona de succdo € originada na parte posterior do edificio com uma
grande regido de recirculacdo do escoamento. Na parte frontal do edificio, uma regido de
recirculacdo € formada préxima ao chdo do dominio computacional, onde uma parcela do
escoamento até cerca de 0,75H € direcionada para baixo ao colidir com o edificio. Por outro
lado, é possivel observar a separacdo do escoamento na parte superior do edificio, onde as

massas de ar sdo inicialmente direcionadas para cima e posteriormente voltam para altitudes
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mais baixas. Para melhor visualizacdo desse processo, a Figura 8.70 apresenta as linhas de

corrente em uma visualizacio tridimensional.

Figura 8.70: Linhas de corrente tridimensionais obtidas para o campo
médio de velocidades na anélise aerodinamica do edificio CAARC.

8.6.1.2 Analise aeroelastica

O comportamento aeroeldstico do edificio CAARC ¢ estudado no presente trabalho para
distintas situagdes de apoio na base do edificio e para cinco valores diferentes de velocidades
reduzidas (Viea = VulfuW, sendo f, a frequéncia natural da estrutura): 2, 4, 6, 8 e 10. O
programa de pesquisa numérica consiste em avaliar diferentes situacOes de fundagdo e a
presenca ou ndo do amortecimento na resposta estrutural do edificio CAARC, de forma a
comparar com os resultados obtidos numericamente por Shirkhanghah e Kalehsar (2022).
Para isso, cinco casos s@o estudados e sdo denominados pelas siglas: RO, ROD, LEO, LEOD

e NLO. As siglas anteriores sdo definidas da seguinte forma:

— O inicio da sigla indica o tipo de solo empregado: R € utilizado para fundagdo rigida,
ou seja, o edificio é engastado em sua base e ndo ha a modelagem do solo; LE e NL
sdo utilizados para indicar os modelos com a presenga do solo e sdo definidos,

respectivamente, para materiais com comportamento eldstico linear e elastoplastico;

— A parte intermedidria indica a rugosidade do terreno. Neste caso, todos os modelos sdo

simulados em terreno aberto e plano, indicado pela letra O;

Michael René Mix Visintainer (michaelrene @ gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022.



223

— A parte final indica se o amortecimento material é considerado na simulagdo. Caso

seja considerado, o modelo € indicado pela letra D.

Na Figura 8.71 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas e as malhas adotadas para a
modelagem da estrutura, fundacdo e solo. Nota-se que uma malha do tipo ndo coincidente é
empregada neste trabalho, uma vez que a malha do fluido é mais refinada do que a malha dos
meios deformdveis. A escolha dos limites computacionais e da malha sdo baseadas no
trabalho de Shirkhanghah e Kalehsar (2022) e em alguns testes numéricos realizados como
estudo de convergéncia de malha. O edificio CAARC ¢€ discretizado espacialmente por meio
de 2.220 elementos finitos hexaédricos, seguindo uma distribuicdo de acordo com os eixos
globais na forma de 6 x 10 x 37 elementos. Uma fundacdo superficial é considerada neste
problema e modelada por 240 elementos finitos hexaédricos distribuidos na forma de 10 x 12
x 2 elementos. A estrutura e o solo estdo apoiados em um solo formado por 8.760 elementos
finitos hexaédricos e 1.200 elementos infinitos hexaédricos, situados nas paredes laterais do
dominio computacional para a correta simulagdo do meio semi-infinito. Inicialmente, apenas
elementos com um ponto de integracao sao empregados no modelo. Dessa forma, o modelo
contendo apenas o edificio é discretizado por 2.220 elementos finitos hexaédricos e 2.926 nds,
enquanto que os modelos com a presenga do solo sdo discretizados por 11.220 elementos
finitos e 1.200 elementos infinitos hexaédricos, totalizando 14.971 nés. Como condicdo de

contorno, tem-se apenas que a base do dominio computacional é considerada engastada.

Pela Figura 8.71 € possivel observar que o edificio CAARC possui as dimensdes citadas
anteriormente em escala: altura (H) igual a 0,72 m, comprimento (L) igual a 0,12 m e largura
(W) igual a 0,18 m. A fundacdo do edificio possui formato prisméatico de 0,16 x 0,20 x 0,014
m e 0 solo é modelado com dimensdes iguais a 0,60 x 0,60 x 0,20 m. Nota-se ainda que os
elementos infinitos apresentam dimensdes distorcidas por causa da imposi¢cdo da localizacdo
do limite da regido ALE (ver Figura 8.63). Conforme mencionado anteriormente, essa
dimensdo € irrelevante nas andlises dinamicas da estrutura, sendo importante apenas nas
andlises estaticas que possuem sua formulacdo baseada na localizagdo do “polo”. Portanto,
inicialmente um campo de tensdes geostdtica é gerado para o problema utilizando as
dimensdes corretas do elemento infinito e posteriormente os nds da regido afastada do
elemento infinito sdo transladados de forma a coincidirem com o limite da regido ALE. As
tensdes devido a forca gravitacional sdo definidas antes da aplicac@o das cargas de vento com
base na metodologia empregada por Trochanis er al. (1991) e seu processo de definicdo é

descrito no problema do item 8.4.2.
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Figura 8.71: Caracteristicas geométricas e configuracdo inicial de
malha empregados na anélise aeroeldstica do edificio CAARC (dados
em escala).

As constantes empregadas para o fluido sdo apresentadas na Tabela 8.18 em funcdo das cinco
velocidades reduzidas investigadas. Nota-se que o nimero de Reynolds é mantido constante
para as diferentes velocidades por meio da variagdo da viscosidade dinamica. Essa escolha é
justificada, pois de acordo com Chien et al. (1951), o padrio de escoamento em torno de
edificios com arestas vivas € praticamente independente do nimero de Reynolds. A estrutura
¢ considerada totalmente restrita durante os 3 s iniciais da andlise para permitir o
desenvolvimento do escoamento. Posteriormente, a estrutura € liberada e a analise
aeroelastica € realizada durante 2 s, sendo similar ao tempo empregado por Shirkhanghah e

Kalehsar (2022). O avango temporal dos meios deforméveis € feito por meio do algoritmo a-

Generalizado com raio espectral (rq) igual a 0,8.

As simulagdes aeroeldsticas sdo realizadas considerando 20 subciclos e razdo de
amortecimento critico (¢) igual a 1%, sendo considerada como proporcional a matriz de

massa. Na

Tabela 8.19 sdo apresentadas as propriedades fisicas empregadas para o edificio, fundacdo e

solo. O médulo de elasticidade longitudinal (E) da estrutura foi obtido por Braun e Awruch
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(2009a) a partir de numerosos testes numéricos de forma a calibrar o comportamento

dindmico da estrutura, uma vez que as simulacdes prévias do edificio CAARC em tinel de

vento ndo apresentam essa informagdo. No caso da fundacdo, o mddulo de elasticidade

longitudinal e o coeficiente de Poisson ndo sdo fornecidos por Shirkhanghah e Kalehsar

(2022), sendo estimados para o presente trabalho considerando uma fundac¢ido de concreto

armado com resisténcia caracteristica a compressao (fx) igual a 25 MPa.

Tabela 8.18: Constantes usadas para o fluido na andlise aeroeléstica
do edificio CAARC (parametros em escala).

Constantes Viea=2 Viea=4 Viea=6 Vida=8 Viea=10
Numero de Reynolds — Re 156.575 156.575 156.575 156.575 156.575

Massa especifica — p [kg/m3] 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25

Viscosidade dinAmica — x [Ns/m?2] 1,63x10° 3,27x10° 4,90x10° 6,54x10° 8,17x10°

Viscosidade volumétrica — A [Ns/m?] 0 0 0 0 0

Pardmetro de compressibilidade — ¢ [m/s] 3,79 7,58 11,38 15,17 18,96
Velocidade de referéncia — Vg [m/s] 1,38 2,28 3,41 4,55 5,69
Dimenséo caracteristica — W [m] 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

Incremento de tempo — At [s] 7,50x10°  3,75x10° 2,50x10° 1,90x10° 1,50x107

Tabela 8.19: Propriedades fisicas empregadas para os meios
deformdveis na andlise aeroeldstica do edificio CAARC (parametros

em escala).
Moédulo de elasticidade — E 1,25 x 10° N/m2
Edificio Coeficiente de Poisson — v 0,25
Massa especifica — p 160 kg/m3
Médulo de elasticidade — E 1,12 x 10® N/m?
Fundacao Coeficiente de Poisson — v 0,20
Massa especifica — p 2400 kg/m3
Moédulo de elasticidade — E 1,082 x 10° N/m?2
Coeficiente de Poisson — v 0,30
Solo Massa especifica — p 2.160 kg/m3
Angulo de atrito — ¢ 46,22°
Coesdo — ¢ 7,2 N/m?2

O coeficiente de atrito (1) adotado na interface solo-fundagdo ¢ igual a 0,84 e os coeficientes

de penalidade normal (ky) e tangencial (kr) variam de acordo com a velocidade reduzida,
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como mostra a Tabela 8.20. Valores superiores dos pardmetros de penalidade podem fornecer
resultados com menor penetracdo normal nas interfaces, porém um eventual aumento neste
exemplo conduziu a dificuldades de convergéncia e em alguns casos proporcionaram um

processo sem convergéncia.

Tabela 8.20: Coeficientes de penalidade normal (kn) e tangencial (kr)
em funcdo da velocidade reduzida.

Vred 2 4 6 8 10
Penalidade normal — ky [N/m] 8x10° 8x10° 1x10* 1,.2x10*  1,2x10*
Penalidade tangencial - k&7 [N/m]  2x10° 2x10° 3x10°  4x10° 4x10°

As trés primeiras frequéncias naturais (f;) sdo apresentadas na Tabela 8.21 para os modelos
com base engastada (RO) e linear eldstico (LEO). Os dois primeiros modos estdo associados

aos modos de flex@o e o dltimo ao modo de torcao.

Tabela 8.21: Frequéncia natural, em escala, dos modelos RO e LEO.

Frequéncia natural

Modo
Modelo RO Modelo LEO
1° 3,161 Hz 2,784 Hz
2° 4,617 Hz 3,961 Hz
3° 16,048 Hz 15,907 Hz

Fonte: Shirkhanghah e Kalehsar (2022)

A Figura 8.72 apresenta os historicos de deslocamento longitudinal e transversal, avaliados no
topo do edificio, para os modelos de edificio com base engastada (ROD e RO) e para as
diferentes velocidades do escoamento. Os resultados obtidos para as simulacdes dos modelos
de interagdo solo-estrutura com material eldstico linear (LEOD e LEO) sao mostrados na
Figura 8.73. E possivel observar que a amplitude dos deslocamentos longitudinal e transversal
crescem com o aumento da velocidade do escoamento, ocorrendo a mesma situacdo para o
deslocamento médio longitudinal. Além disso, nota-se pelas respostas que a adi¢do do
amortecimento proporcionou deslocamentos com menores amplitudes em todas as
velocidades reduzidas, porém os deslocamentos médios praticamente sdo inalterados para
cada velocidade reduzida. O desvio padrdo da resposta longitudinal obtido para os modelos

ROD ¢ em média cerca de 14,9% menor do que o calculado nos modelos RO, sendo a maior
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diferenca avaliada em V,.q = 10, cerca de 16,2% menor, e a menor diferenca calculada em V;eq
= 6, em torno de 13,6% menor. Situacdo similar € observada para as condicdes LEOD e LEO,
onde a adicdo do amortecimento estrutural proporcionou uma diminui¢do média do desvio

padrao da resposta longitudinal em torno de 13,6%.

Como o amortecimento estrutural ndo é adicionado nos modelos RO e LEO, pode-se ainda
verificar a influéncia do amortecimento aerodindmico nas amplitudes dos histéricos de
deslocamento pelas Figuras 8.72 e 8.73. Com o aumento da velocidade do escoamento, o
amortecimento aerodindmico aumenta e os histéricos apresentam um decaimento maior das
amplitudes. Os gréficos sdo mantidos na mesma escala entre cada velocidade reduzida de
forma a permitir uma comparacao prévia entre os modelos de edificio com base engastada e
os modelos com a presenga do solo. A insercao do solo no modelo numérico conduziu a uma
diminui¢do da rigidez do sistema e amplitudes maiores de deslocamento sdo verificadas nos
histéricos de deslocamento longitudinal para todas as velocidades do vento. Em média, os
modelos LEOD e LEO apresentaram um deslocamento médio longitudinal superior em cerca

de 19,3% e 20,1% ao serem comparados, respectivamente, com os modelos ROD e RO.

A Figura 8.74 apresenta a resposta média e o desvio padrao da estrutura calculados a partir
dos histéricos de deslocamento longitudinal dos modelos ROD e RO (Figura 8.72) e
normalizados pelo comprimento do edificio (L = 0,12 m). Apresenta-se ainda a curva obtida
por meio da fungdo proposta por Melbourne (1980) e que representa o melhor ajuste dos
dados experimentais avaliados pelo autor. Os resultados numéricos de Shirkhanghah e
Kalehsar (2022) e Braun e Awruch (2009a) também sdo utilizados para a comparacdo,

juntamente com os resultados obtidos experimentalmente por Thepmongkorn et al. (1999).

Além das caracteristicas dos modelos numéricos de Shirkhanghah e Kalehsar (2022) e Braun
e Awruch (2009a) descritas anteriormente durante a andlise aeroeldstica, tem-se agora que o
edificio foi discretizado espacialmente por 2.220 e 1.000 elementos finitos hexaédricos de
oito nés com um ponto de integragdo, respectivamente, por Shirkhanghah e Kalehsar (2022) e
Braun e Awruch (2009a). Os dois trabalhos numéricos de referéncia empregaram o esquema
de acoplamento particionado para a interacdo fluido-estrutura, sendo o esquema de
acoplamento de Braun e Awruch (2009a) similar ao utilizado no presente trabalho, enquanto
que Shirkhanghah e Kalehsar (2022) empregaram a técnica denominada “co-simulac¢do”,
disponivel nos pacotes do ABAQUS, para realizar a transferéncia de informacdes entre o

ABAQUS/CFD e o ABAQUS/Standard.
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Figura 8.74: Curvas de deslocamentos longitudinal normalizado em
funcdo da velocidade reduzida e obtidas para os modelos ROD e RO.

Nota-se pela Figura 8.74 que as curvas de deslocamento médio longitudinal normalizado
(X/L) obtidas no presente trabalho, para ambos os modelos, demonstram uma boa
concordancia com os demais resultados de referéncia, principalmente com a fun¢do sugerida
por Melbourne (1980). Por outro lado, um resultado mais disperso € observado para o desvio
padrao longitudinal normalizado (ox/L), considerando-se que a curva obtida para o presente
trabalho nos modelos ROD apresenta uma resposta mais proxima da curva descrita por
Shirkhanghah e Kalehsar (2022) nas velocidades mais baixas e se aproxima da resposta de
Thepmongkorn et al. (1999) nas maiores velocidades. Por outro lado, a curva ox/L obtida no
presente trabalho para os modelos RO possuem uma maior similaridade com as curvas

apresentadas por Thepmongkorn et al. (1999) e pela fun¢do sugerida por Melbourne (1980).

As diferencas apresentadas nos resultados obtidos pela andlise aeroeldstica dos modelos
numéricos e dos modelos experimentais podem ser explicadas principalmente pela idealizacao
computacional do modelo estrutural. Diferentemente dos modelos experimentais realizados

em tunel de vento, que usualmente utilizam um sistema mecéanico acoplado na base da
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estrutura para reproduzir as caracteristicas fisicas de rigidez e amortecimento do sistema de
forma obter a resposta estrutural para cada direc@o principal de forma separada, os modelos
numéricos simulam a estrutura como um corpo flexivel com movimentos totalmente
acoplados. Além disso, o emprego de modelos rigidos em andlises aeroeldsticas em tinel de
vento podem conduzir a um comportamento dindmico diferente do obtido pela andlise

numérica com corpo flexivel devido ao seu processo de deformacao.

As curvas de deslocamento médio longitudinal normalizado (X/L) e de desvio padrio
longitudinal normalizado (ox/L) calculadas a partir dos histéricos de deslocamento dos
modelos de interagdo solo-estrutura com material eldstico linear (LEOD e LEO) sdo
mostradas na Figura 8.75. Observa-se que os resultados obtidos no presente trabalho
apresentam uma grande semelhanga com os resultados numéricos de Shirkhanghah e Kalehsar
(2022), especialmente para as curvas de deslocamento médio longitudinal (X/L), que
apresentaram uma diferenca menor do que 11% em ambas as situagdes de amortecimento.
Destaca-se que Shirkhanghah e Kalehsar (2022) utilizaram 4.368 elementos hexaédricos de
oito nds para a modelagem do solo e da fundacdo, juntamente com elementos infinitos
posicionados nas paredes laterais do dominio computacional do solo. As caracteristicas
numéricas e as malhas empregadas para a discretizacdo espacial do fluido e do edificio pelo

trabalho de referéncia foram mencionadas anteriormente.
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Figura 8.75: Curvas de deslocamentos longitudinal normalizado em
funcdo da velocidade reduzida e obtidas para os modelos LEOD e
LEO.
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A ndo linearidade fisica do solo € simulada numericamente nos modelos NLO por meio do
critério de plastificacdo de Drucker-Prager, com comportamento elastoplastico perfeito e
assumindo que a superficie de escoamento circunscreve a superficie de Mohr-Coulomb. De

acordo com Shirkhanghah e Kalehsar (2022), as propriedades fisicas do solo mencionadas na
Tabela 8.19 se referem a um material granular e foram extraidas de amostras em laboratdrio.

Inicialmente, toda a malha dos modelos NLO foi formada por elementos hexaédricos
utilizando a técnica de um ponto de integragdo, porém a andlise ndo permitiu atingir a
convergéncia, mesmo para a velocidade de vento mais baixa. Conforme visto nos problemas
testados anteriormente, o elemento hexaédrico com um ponto de integracdo pode apresentar
algumas dificuldades numéricas durante o processo de plastificacdo, especialmente para os
casos de materiais elastoplasticos perfeitos, devido a anulagdo da matriz de estabilizacdo do
elemento. Simulacdes adicionais empregando diferentes porcentagens do valor do médulo de
elasticidade transversal u (ver Equacao (5.38)) para a formagdo da matriz de estabilizacdao do
elemento também foram realizadas e a convergéncia ndo foi atingida. A dltima configuracdo
deformada obtida para a primeira velocidade reduzida do modelo NLO é apresentada na
Figura 8.76, juntamente com os vetores de for¢a gerados pela acao do vento na regido de
interface. Observa-se que o elemento do solo localizado na parte posterior do CAARC nao foi
capaz de resistir as forcas de tracdo na regido de succdo do escoamento e apresentou

deformacao excessiva.

Dessa forma, passou-se a adotar uma abordagem hibrida das técnicas de integracdo, onde o
edificio e a fundagdo empregam elementos com um ponto de integracdo, de forma a suprimir
um eventual travamento durante o processo de flexdo do edificio, e o solo utiliza elementos
com a formulacdo B, com o objetivo de capturar com maior precisdo o processo de
plastificacdo. A partir dessa mudanca, os modelos passaram a convergir sem problemas e os

resultados sao descritos a seguir.
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Figura 8.76: Ultima configuracio deformada e vetores de forgas
obtidos para o modelo NLO e Vieq = 2.

Os histéricos de deslocamento longitudinal e transversal avaliados no topo do edificio para as
trés situacdes estudadas sem amortecimento estrutural (RO, LEO e NLO) sdo obtidos no
presente trabalho por meio da andlise aeroeldstica e podem ser visualizados na Figura 8.77
para as diferentes velocidades do escoamento. Nota-se que as respostas longitudinal e
transversal dos modelos NLO sdo praticamente idénticas as apresentadas pelos modelos LEO,
sendo que pequenas diferencas comeg¢am a aparecer com o aumento da velocidade reduzida,
especialmente na resposta transversal. Essa pequena diferenca € justificada pela baixa
plastificacdo do solo, que se concentrou numa regido muito superficial, mesmo para as
velocidades mais altas. Apenas trés camadas superficiais de elementos finitos, sendo uma

localizada abaixo da fundacdo, apresentaram plastificacdo ao final da andlise de V.. = 10.

Para efeito de comparagdo entre os modelos do presente trabalho, a diferenca de
deslocamento médio longitudinal entre os modelos NLO e LEO ¢ de -1,4%, -0,1%, -0,3%,
2,1% e 0,5%, respectivamente, para as velocidades reduzidas 2, 4, 6, 8 e 10. Por outro lado, o
desvio padrao longitudinal obtido para os modelos NLO € inferior para todas as velocidades
reduzidas quando comparado com os modelos LEO, sendo a diferenca igual a -0,3%, -0,4%,

-1,6%, -3,3% e -5,0%, respectivamente, para as velocidades reduzidas 2, 4, 6, 8 e 10.
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Figura 8.77: Comparacdo dos histéricos de deslocamento longitudinal
e transversal obtidos na andlise aeroeldstica do edificio CAARC para
os modelos RO, LEO e NLO.
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As curvas de deslocamento médio longitudinal normalizado (X/L) e de desvio padrdo
longitudinal normalizado (ox/L) calculadas a partir dos histéricos de deslocamento dos
modelos de interacdo solo-estrutura com material elastopldstico (NLO) sao mostradas na
Figura 8.78 e comparadas com os resultados apresentados por Shirkhanghah e Kalehsar

(2022).
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Figura 8.78: Curvas de deslocamentos longitudinal normalizado em
funcdo da velocidade reduzida e obtidas para os modelos NLO.

Observa-se pela Figura 8.78 que as curvas de deslocamento médio longitudinal (X/L)
apresentam uma boa concordincia com o resultado de referéncia, sendo a maior diferenca
obtida para a V.« = 10, onde o presente trabalho apresentou um valor 16% menor. Por outro
lado, os resultados de desvio padrao longitudinal demonstraram uma grande dispersdo, mas as
diferencas entre os resultados do presente trabalho com os resultados descritos por
Shirkhanghah e Kalehsar (2022) ficaram na mesma ordem de grandeza apresentada nos

modelos RO.

Apesar da boa concordancia apresentada entre os resultados do presente trabalho com os
resultados obtidos por Shirkhanghah e Kalehsar (2022), algumas diferencas ainda podem ser
apontadas nas metodologias e que justificam as pequenas divergéncias dos resultados. Os
autores de referéncia descrevem que a amplitude da resposta longitudinal dos modelos RO foi

superior ao apresentado pelas curvas LEO e NLO para velocidades maiores de escoamento, o
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que nao foi observado no presente trabalho. A principal diferenca entre os trabalhos
numéricos refere-se ao modelo de plastificacdo empregado. Utiliza-se neste trabalho o critério
de plastificacio de Drucker-Prager cldssico com comportamento elastopldstico perfeito,
enquanto que Shirkhanghah e Kalehsar (2022) empregaram o modelo de Drucker-Prager com
critério de endurecimento definido por uma fun¢do hiperbdlica e também definiram um limite
elastico para a deformacio de cisalhamento. Destaca-se ainda que Shirkhanghah e Kalehsar
(2022) realizaram a modelagem numérica por meio do programa ABAQUS e nio deixaram
claro se a superficie do solo foi considerada como uma interface capaz de receber
carregamento proveniente da acdo do vento (ver Figura 8.76), uma vez que os autores também
empregaram elementos hexaédricos com integracao reduzida em toda a malha, inclusive para

o solo, e ndo relataram problemas de convergéncia como no presente trabalho.

Por fim, uma comparacao entre os tempos médios de processamento € apresentada na Tabela
8.22 em fun¢do da técnica de processamento empregada. O modelo utilizado para este
processo corresponde ao modelo numérico do edificio com base engastada. Os resultados sdo
avaliados apenas para a V. = 2 e para os modelos sem a consideracio do amortecimento
estrutural. Porém, como ndao hd mudanca no nimero de graus de liberdade e o nimero
observado de iteracdes durante a andlise da estrutura foi praticamente inalterado, os resultados
podem ser estendidos para as demais velocidades sem grandes alteragdes. O computador
utilizado para a realizacio dessa comparacdo € constituido de um processador AMD Ryzen™
7 3700X, com clock basico de 3,6 GHz e 16 processadores 16gicos (threads), e uma placa de
video NVIDIA GeForce GTX 1660 Super, com 6 GB de memoria. Para efeito de comparagao,
apresentam-se também os resultados obtidos pelo processamento do problema no cluster
FERMI do CESUP/UFRGS, que emprega processadores Intel® Xeon® Silver 4116, com clock
basico de 2,1 GHz e 24 processadores 16gicos, e placas de video NVIDIA Tesla P100.

Verifica-se pela Tabela 8.22 que as técnicas de paralelizacdo apresentaram uma reducdo
significativa no tempo de processamento quando comparadas com o processamento
sequencial. Além disso, os resultados obtidos por meio de uma placa grafica bdsica,
empregando a abordagem CUDA com precisdao simples, possibilitou um aumento de
desempenho a ponto de praticamente se igualar a performance demonstrada por uma placa
dedicada a realiza¢do de operacdes matemdticas com precisdo dupla, ndo havendo perda de
qualidade na resposta com o emprego da precisdo simples para este exemplo. Apesar do
tempo médio mais elevado de processamento observado para a andlise considerando a

estrutura, foi possivel observar que uma parcela significativa desse tempo corresponde a
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atualizacdo das condi¢des cinemdticas do fluido sobre a interface, principalmente para a
realizacdo do célculo da velocidade de malha para os nds pertencentes ao dominio ALE.
Dessa forma, a atualizacdo das condicdes cinemadticas consiste em uma etapa de elevada
demanda computacional, mesmo sendo realizada por meio de placas graficas. Esse resultado
demonstra que o emprego da técnica de subciclos é de grande importincia para a obtengdo de

um algoritmo mais eficiente.

Tabela 8.22: Tempos de processamento de acordo com a forma de
paralelizac@o obtidos na andlise aeroeldstica do edificio CAARC para
os modelos RO € Viyeq = 2.

Tempo por passo  Relacao Tempo por passo Relacao

Processamento sem estrutura de tempo com estrutura de tempo
Sequencial 5,13334 s 100% 20,79233 s 100%
OpenMP 0,53495 s 10,42% 1,68918 s 8,12%
CUDA PD 0,24934 s 4,86% 1,47013 s 7,07%
CUDA PS” 0,12432 s 2,42% 0,33207 s 1,60%
CESUP - CUDA PD 0,11807 s 2,30% 0,41504 s 2,00%

* empregou-se precisdo simples apenas nas varidveis relacionadas ao fluido.

Um modelo numérico para a simulagdo de problemas de interacio fluido-estrutura-solo na Engenharia do Vento.



238

9 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma formulag¢do de acoplamento para a simulacdo numérica de interacdo fluido-estrutura-
solo foi desenvolvida no presente trabalho para a andlise aeroeldstica de problemas da
Engenharia do Vento Computacional (EVC). Devido a multidisciplinaridade e complexidade
do problema, as ferramentas numéricas desenvolvidas ao longo do trabalho foram testadas e
avaliadas para diferentes problemas de interacdo entre dois meios fisicos (fluido-estrutura e
solo-estrutura), de forma a permitir o correto funcionamento da ferramenta numérica ao

aplicd-la em um problema de interacdo entre os trés meios (fluido-estrutura-solo).

Dessa forma, inicialmente o algoritmo de contato desenvolvido foi testado para problemas
classicos de contato entre corpos deformdveis com superficie rigida e posteriormente para
problemas de contato entre corpos deformaveis. Posteriormente, a implementa¢do do
elemento infinito foi verificada com o objetivo de suprimir a ocorréncia de eventuais efeitos
de contorno. Apds a avaliacdo das ferramentas aplicadas a problemas de interacdo solo-
estrutura, o algoritmo desenvolvido até aquele momento empregando a técnica de
paralelizacao em OpenMP foi transferido para a plataforma CUDA e testado em um problema
de interacdo fluido-estrutura. Por fim, o algoritmo foi aplicado em um problema de edificio
alto para avaliar a influéncia da interacdo solo-fundacdo no comportamento aeroeldstico da

estrutura.

As principais conclusdes observadas durante o desenvolvimento deste trabalho sdo relatadas a

seguir:

— O algoritmo de contato entre um sé6lido deformavel e uma superficie rigida apresentou
um Otimo comportamento € demonstrou resultados muito proximos aos resultados

relatados por outros autores;

— O contato entre sélidos deformdveis foi testado inicialmente para trés exemplos
numéricos, onde foi possivel notar pela similaridade entre os resultados apresentados
que o algoritmo foi implementado no presente trabalho com sucesso. O tratamento do
contato avaliado nesses problemas iniciais possibilitou a simula¢do adequada da
interface entre os materiais deformdveis, como em problemas de interacdo solo-

estrutura;
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— O emprego do método da penalidade na formulagdo de contato permitiu que pequenas
interpenetracdes ocorressem entre 0S corpos em contato, porém, o seu controle pode
ser realizado por meio dos parametros de penalidade. Cuidados devem ser tomados de
forma que os parametros de penalidade (normal e tangencial) ndo sejam
demasiadamente elevados a ponto de produzir uma matriz mal condicionada. Essa
dificuldade conduz a um problema de tentativa e erro que algumas vezes pode
demandar um tempo elevado até a obten¢do de um resultado numérico convergente e

satisfatorio;

— Foi possivel observar que ambas as técnicas de integracdo reduzida apresentaram, em
geral, respostas muitos similares quando comparadas com os resultados numéricos e

experimentais de referéncia;

— A formulacio B adotada neste trabalho demonstrou um 6timo desempenho para os
problemas numéricos, porém, dificuldades numéricas foram observadas quando a
malha de elementos finitos foi submetida a elevadas distor¢cdes, como no exemplo de

compressdo de um cilindro;

— Por ser um elemento livre de travamento volumétrico, o elemento hexaédrico
empregando o método B possibilitou a convergéncia e a correta obtengdo da resposta
do problema de impacto de um cilindro com uma superficie rigida. No entanto, um
possivel travamento por cisalhamento foi verificado quando essa formulacdo foi

aplicada em problemas de flexdo, como no problema de contato entre duas vigas;

— Por outro lado, os problemas relatados nos exemplos numéricos contendo elementos
hexaédricos com um ponto de integracdo demonstraram dificuldades numéricas
quando aplicados a problemas elastoplasticos. Foi possivel observar essa dificuldade
no problema de impacto de um cilindro com uma superficie rigida, onde o elemento
nao foi capaz de controlar as instabilidades que apareceram. Problema semelhante
também foi observado nos modelos contendo solo, cujos materiais seguiam algum

critério de plastificacdo;

— Verificou-se que o emprego do elemento finito com um ponto de integragdo mostrou
resultados muito similares ao obtido pela formulagio B, principalmente para
problemas eldsticos e com baixa distor¢do da malha de elementos finitos. Além disso,

0 seu emprego no problema de contato entre duas vigas demonstrou o beneficio de ser
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livre de travamento por cisalhamento em problemas de flexdo e, neste caso, permitiu a

correta obtengdo do resultado, mesmo para o caso elastoplastico;

— Embora os resultados referentes a eficiéncia numérica da formulacdo do elemento
finito ndo tenham sido mostrados neste trabalho, as simulacdes indicaram que o uso de
elementos hexaédricos com um ponto de integra¢do usualmente conduziu a um tempo
menor de processamento, o que € um aspecto muito importante para problemas

tridimensionais de contato altamente ndo lineares;

— Apesar da simplicidade dos elementos infinitos, verificou-se que a sua formulacio
apresentou uma boa eficiéncia e os resultados numéricos demonstraram, em geral,
uma boa concordancia com os resultados reportados por outros autores, com pequenas

diferencas nas respostas;

— A partir dos exemplos utilizando elementos infinitos foi possivel observar que a
presenca do elemento teve papel fundamental em absorver as ondas de energia nos
contornos do dominio computacional e, consequentemente, evitar o aprisionamento da

energia dentro da malha de elementos finitos;

— A boa concordancia entre os resultados obtidos neste trabalho com os resultados
apresentados pelos programas comerciais, ANSYS e ABAQUS, e pelos demais
autores de referéncia, demonstraram que o elemento infinito foi implementado com
éxito. A correta implementacdo permitiu que os elementos infinitos fossem
empregados adequadamente na simulagdo de meios semi-infinitos, especialmente para

problemas dindmicos de interag@o solo-estrutura;

— Por meio das aplicacbes em problemas de interacdo solo-estrutura foi possivel
observar que o algoritmo de contato possibilitou a correta transferéncia de esforgos
entre os meios e que os resultados obtidos foram similares aos apresentados pelos

autores de referéncia;

— Foi possivel verificar nos exemplos estaticos de interagdo solo-estrutura a importancia
da modelagem tridimensional nos problemas de estaca sob flexdo para a correta

avaliacdo da mobilizacdo do solo nas proximidades da face da estaca;

— Por outro lado, observou-se nos exemplos dinAmicos de interacao solo-estaca testados

que a consideracdo da interface de contato entre os dois meios apresentou uma
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reducdo significativa na rigidez dindmica do sistema devido ao deslizamento entre o

solo e a estaca, principalmente para a faixa de frequéncia mais elevada;

— Por meio do exemplo dindmico de interagdo solo-sapata foi possivel observar que o
método de Newmark nao foi capaz de completar a andlise dinamica e, portanto, foi
necessario empregar o método a-Generalizado para manter o processo de integracao

no tempo de forma estdvel em um problema dindmico altamente ndo linear;

— A implementacdo da abordagem CUDA foi avaliada em um exemplo clédssico de
interacao fluido-estrutura com placa flexivel, sendo possivel observar que o algoritmo
desenvolvido apresentou 6timos resultados quando comparado com os modelos de

referéncia;

— Através dos exemplos de interacdo fluido-estrutura e fluido-estrutura-solo, foi possivel
observar que a aplicagdo da abordagem CUDA de forma hibrida possibilitou uma
reducdo do tempo de processamento quando comparado com os resultados obtidos
pelo algoritmo sequencial e pela técnica de paralelizagdo em OpenMP. Essa reducao
foi ainda maior ao utilizar varidveis com precisdo simples para a andlise do

escoamento, sem apresentar perdas na qualidade da resposta dos exemplos estudados;

— Verificou-se que a atualiza¢do das condicdes cinemadticas consiste em uma etapa de
elevada demanda computacional, mesmo sendo realizada por meio de placas graficas.
Dessa forma, o emprego da técnica de subciclos foi de grande importancia para a

obtencdo de um algoritmo mais eficiente;

— A técnica de subciclos possibilitou uma reducdo significativa no tempo de
processamento, uma vez que o tempo médio para realizar um passo de tempo
incluindo a andlise da estrutura foi bem superior ao observado para realizar um passo

de tempo compreendendo apenas a andlise do fluido;

— No que se refere a andlise aerodinamica do exemplo de interacdo fluido-estrutura de
um edificio alto, foi possivel observar uma boa aproximacao dos resultados obtidos
neste trabalho para os coeficientes de pressdo médio com os resultados numéricos e
experimentais relatados por outros autores, principalmente para os coeficientes
avaliados na face frontal do edificio. Por outro lado, os resultados apresentados para a
face lateral e posterior foram mais dispersos, mesmo entre os resultados experimentais
da literatura. Apesar disso, os padrdes de circulacio do escoamento em torno do

edificio foram similares aos relatados em outros trabalhos;
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— As respostas do deslocamento médio longitudinal normalizado (X/L) obtidas no
presente trabalho pela anélise aeroelastica dos modelos de edificio com base engastada
(ROD e RO) demonstraram uma 6tima concordancia com os demais resultados de
referéncia, independente do emprego ou ndo do amortecimento estrutural. Por outro
lado, um resultado mais disperso foi observado para o desvio padrdo longitudinal

(ox/L).

— A andlise dos modelos com a preseng¢a do solo (LEOD e LEO) possibilitaram verificar
que a inclus@o do solo no modelo numérico conduziu a uma diminui¢do na rigidez do
sistema e amplitudes maiores de deslocamento foram observadas nos histéricos de
deslocamento longitudinal para todas as velocidades do vento. Além disso, uma
grande semelhanga foi observada entre os resultados obtidos para os modelos LEOD e
LEO do presente trabalho com os resultados obtidos numericamente pelo autor de

referéncia, especialmente para o deslocamento médio longitudinal (X/L).

— Durante a andlise dos modelos elastoplésticos com solo (NLO), foi observado que um
elemento do solo empregando um ponto de integracdo ndo foi capaz de resistir as
forgcas de tracdo na regido de succdo do escoamento, apresentando uma deformacgao
excessiva. Dessa forma, o emprego do método B nos elementos do solo foi necessario

para a obten¢do da convergéncia.

— As respostas apresentadas pelos modelos contendo solo elastico (LEO) e elastoplatico
(NLO) foram muito similares, pois a plastificacio do solo foi muito superficial.
Apesar disso, ha uma boa concordancia entre os resultados obtidos no presente

trabalho e os resultados apresentados pelo autor de referéncia.

A seguir sao apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros com o objetivo de
melhorar as ferramentas desenvolvidas neste trabalho e possibilitar uma melhor compreensao
do comportamento de estruturas apoiadas em meio deformével quando submetidas a acdo do

vento:

— Sugere-se inicialmente a mudan¢a do método da penalidade nos algoritmos de contato
para o método do lagrangiano aumentado. Essa substituicdo visa superar parte das
instabilidades numéricas observadas ao empregar um valor elevado para os parametros
de penalidade, uma vez que o novo método emprega um parametro adicional que

permite uma maior flexibilidade dos parametros de penalidade (ver Wriggers (2006));
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— No que se refere ao algoritmo de busca do contato, uma simplificagdo pode ser
realizada para a aplicacdo de problemas com pequeno deslocamento, como no presente
caso, uma vez que o deslocamento entre o solo e a fundacdo sdo, em geral,
relativamente pequenos e cada elemento da fundacdo pode ser previamente associado

a um elemento do solo.

— Apesar da boa performance do elemento infinito nos exemplos explorados neste
trabalho, o estudo de outros elementos e formulacdes torna-se um tema interessante
para avaliar a necessidade de melhores condi¢des de contorno de radiagdo em

problemas de interacdo fluido-estrutura-solo;

— Para o modelo da estrutura, sugere-se a implementacdo de um modelo de ruptura que
permita avaliar com maior precisdo o colapso de estruturas apoiadas em meio

deformavel e submetidas a acdo do vento;

— Em relagdo ao modelo do solo, sugere-se a implementacdo de modelos mais
complexos para solos saturados e ndo saturados, onde efeitos de dissipacdo da

poropressdo possam ser considerados;

— Recomenda-se ainda a transferéncia completa do algoritmo ja desenvolvido para a
abordagem CUDA, de modo a permitir a inclusdo da andlise da estrutura em paralelo
nas placas graficas, juntamente com a andlise do fluido, e possibilitar a obtengdo de

um tempo de processamento ainda menor;

— Propde-se a realizacdo de uma andlise mais extensa do exemplo de interacdo fluido-
estrutura-solo em um edificio alto do CAARC, de forma a avaliar o comportamento do
edificio frente a fendmenos de instabilidade aeroeléstica induzida pelo desprendimento

de vortices;

— Sugere-se ainda efetuar uma andlise paramétrica para avaliar a influéncia da interacdo
solo-estrutura no comportamento aeroeldstico de estruturas para diferentes tipos de
fundacdes (sapatas e estacas), parametros geométricos (da estrutura e da fundacdo),

parametros geotécnicos que caracterizam o solo e diferentes camadas de solo.

— Uma vez que as placas graficas possuem, em geral, um nimero maior de nicleos de
processamento destinados a precisdao simples, espera-se que o emprego da precisio
simples no algoritmo CUDA tenha um potencial ainda maior de diminuir o tempo de

processamento das analises.
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APENDICE A - ALGORITMO PARA A SOLUCAO DO SISTEMA DE
EQUACOES LINEARES

O método dos Gradientes Conjugados é um método iterativo empregado para a solucdo de
sistemas lineares do tipo Ax = b, onde A é uma matriz quadrada, positivo definida e
simétrica, X € o vetor de incégnitas e b € o vetor dos termos independentes. O algoritmo do
método dos Gradientes Conjugados precondicionado, baseado em Hughes et al. (1987), é

apresentado na Tabela A.1.

Tabela A.1: Algoritmo para o método dos Gradientes Conjugados
precondicionado.

A. Cdlculos iniciais:
1. Especificar a tolerancia para a convergéncia TOL;

2. Zerar o contador de iteragdes: k = 0;

3. Estimativa inicial do vetor de incégnitas: usualmente x, =0;
4. Definir vetor residuo inicial: r, =b—Ax,;

5. Calcular o vetor dire¢do de busca: p, =z, =B'r,.

B. Processo iterativo:
T
LAY

1. a, = T ;
p,Ap,

k

2. X, =X Hap
3. Iy 7L, _akApk;

o . Sim: o resultado € x, .,
4. Verificar a convergéncia: ||rk+1|| / ||r0|| <TOL? - . ) .
Nio: segue o processo iterativo

—p-l .
5.2,,=B1,;

T

r ..z
—LenZyn .
6. B, = ;

T
Lz,

T Prn =2y +:kak;
8. k=k+1;

9. Retorna para o item B.1.
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Quando comparado com o método dos Gradientes Conjugados ndo precondicionado, o
presente algoritmo possui uma etapa adicional na constru¢do da matriz de
precondicionamento B, além da a necessidade de obter a solug@o do sistema Bz = r em cada
iteracdo. Portanto, a escolha de B deve ser feita de forma que a solu¢do do sistema auxiliar

citado anteriormente seja computacionalmente mais eficiente do que a solucio de Ax = b.

O precondicionador empregado no presente trabalho é denominado de precondicionador

diagonal, ou de Jacobi, sendo definido como:
B =diag(A) (A.1)
ou seja, constituida pelos termos da diagonal da matriz A.

Dessa forma, tem-se um precondicionador simples com requisito de armazenamento bem

menor do que o exigido por outros tipos de precondicionadores.

Nota-se que o método dos Gradientes Conjugados estd limitado para sistemas lineares
simétricos, o que impossibilita 0 seu uso no caso dos problemas de contato com atrito, uma
vez que matrizes de rigidez ndo simétricas sdo geradas. A solucdo para esse caso € empregar o

método dos Gradientes Biconjugados Estabilizado.

O método dos Gradientes Biconjugados Estabilizado foi desenvolvido por van der Vorst
(1992) para a solug@o de sistemas lineares ndo simétricos e seu algoritmo, adaptado do

proprio autor, estd apresentado na Tabela A.2.

Tabela A.2: Algoritmo para o método dos Gradientes Biconjugados
Estabilizado precondicionado.

(continua)

A. Cdlculos iniciais:
1. Especificar a tolerancia para a convergéncia TOL;
2. Zerar o contador de iteragdes: k = 0;

3. Estimativa inicial do vetor de incégnitas: usualmente x, =0;

4. Definir vetor residuo inicial: r, =b—Ax,;
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Tabela A.2: Algoritmo para o método dos Gradientes Biconjugados
Estabilizado precondicionado.

(continuagdo)

5. Escolher o vetor arbitrario I, de forma que:
(ro,ro) £0, eg., I, =r,;
onde (Fo,ro) corresponde ao produto escalar entre 1 e ;.

6. Inicializar os parametros e vetores:

O, =a=q =1
Vo =p, =0

B. Processo iterativo: k=k + 1
Lopo=(T%r)s
2. B= (pk/pk—l)/(a/%—l) 5

3. P, =X +ﬁ(pk—1 _a%—lvk—l);

4. Verificar se o algoritmo estd perto de falhar:

|:0k| <1097 o {Siin: segue 0 Processo i'terati'vo com: I, =r,_; O, = (Fo,rk_l); T
Nio: segue o processo iterativo

5. y=Bp,:

6. v, =Ay;

7. a=p,/(%.v,);

8. S=r,_, —av,;

9. z=B7's;

10. t=Az;

11 @ =(ts)/(t.t);

12. x, =x,_,tay+wz;
13. 1, =s—wt;

Sim: o resultado € x,

14. Verificar a convergéncia: ||rk || / ||r0|| <TOL? - { - ) )
Nao: segue o processo iterativo

Um modelo numérico para a simulacio de problemas de interacdo fluido-estrutura-solo na Engenharia do Vento.
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De acordo com van der Vorst (1992), o método pode ndo apresentar convergéncia em alguns

casos dependendo da escolha de I, e, portanto, o item B.4 foi adicionado no presente

algoritmo como uma forma de “reinicio” para quando o algoritmo estiver perto de falhar.

Além disso, o item B.8 corresponde ao cdlculo do residuo apds “um passo” do método e a

iteracdo pode ser encerrada se ||s|| for suficientemente pequeno, com a devida atualiza¢dao do

vetor de incdgnitas: X, =X,_, +ay. Apesar disso, a convergéncia é verificada neste trabalho
apenas na etapa final (item B.14) e € realizada de forma semelhante ao empregado no Método
dos Gradientes Conjugados, ou seja, a norma Euclidiana do vetor residuo na iteracdo atual

||rk || ¢ comparada com a norma Euclidiana do vetor residuo inicial ||r0||

E importante mencionar que ambos métodos iterativos sdo empregados no presente trabalho
numa formulacdo de elemento-por-elemento, ou seja, ndo € necessario montar a matriz de

rigidez global da estrutura.
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