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Resumo. Dentre os problemas de interagdo fluido-estrutura encontrados na engenharia, grande
parte compreende escoamentos incompressiveis, tal como a agdo de vento sobre edificios, as
marés sobre estruturas offshore e até mesmo em escoamentos cardiovasculares. O tratamento
matemdtico do problema, no entanto, é de grande complexidade por envolver trés diferentes
assuntos: a dindmica das estruturas computacional, a dindmica dos fluidos computacional, e o
problema de acoplamento. No caso da dindmica das estruturas, é importante que a formulacdo
empregada compreenda os efeitos de ndo linearidade geométrica, muitas vezes manifestados
nos problemas de IFE. Para tanto, propoe-se uma abordagem Lagrangeana total, com base
no método dos elementos finitos (MEF) posicional, livre de rotacdoes como graus de liberdade.
Isso evita a necessidade de aproximagoes de grandes rotagoes, resultando em matriz de massa
constante e permitindo o uso do integrador temporal de Newmark de forma estdvel mesmo para
problemas com grandes deslocamentos. Quanto a dindmica dos fluidos computacional, o esco-
amento é considerado incompressivel, isotérmico e Newtoniano. E utilizado um elemento finito
misto, respeitando a condicdo LBB e com a aplicacdo do processo Streamline-Upwind/Petrov-
Galerkin (SUPG) para a obtencdo de uma solucdo fraca estabilizada. De modo a respeitar as
variagoes geométricas dos dominios, o fluido é descrito na forma Lagrangeana-Euleriana Arbi-
trdaria (ALE). Emprega-se um modelo particionado de acoplamento do tipo Dirichlet-Neumann.
Por fim, obtém-se resultados satisfatorios quanto ao acoplamento particionado, que mesmo
explicito se aproxima dos resultados implicitos disponiveis em literatura.

Palavras-chave: Interacdo Fluido-Casca, Escoamento incompressivel, Descricdo Lagrangeana-
Euleriana Arbitrdria, Acoplamento Particionado.
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Interacdo fluido-casca com escoamentos incompressiveis utilizando o método dos elementos finitos posicional

1 INTRODUCAO

Problemas de interacdo fluido-estrutura (IFE) estdo presentes nas mais diversas areas da
engenharia. Na engenharia civil, por exemplo, tem-se a acdo do vento sobre estruturas, €sco-
amentos em canais e vertedores, a 4gua interagindo com barragens e estruturas offshore, entre
outros. Sua aplicagdo estende-se também a engenharia aerondutica, hidraulica e até mesmo a
bioengenharia, onde destacam-se os efeitos de IFE nos escoamentos cardiovasculares. Em todos
0s casos supracitados, t€m-se escoamentos com baixo nimero de Mach, isto &, incompressiveis.

Além de sua importancia e ampla aplicabilidade, os problemas de Interacao Fluido-Estrutura
(IFE) ainda demandam conhecimento de 3 diferentes topicos: a mecanica dos sélidos compu-
tacional, a mecanica dos fluidos computacional e o problema de acoplamento.

Em muitos casos, os problemas de IFE avaliam a estabilidade dindmica de estruturas,
fendmenos que podem desenvolver grandes deslocamentos, demandando andlises ndo linea-
res. Muitas formulagdes Lagrangeanas foram e vém sendo propostas para a andlise ndo linear
geométrica de estruturas de casca através do MEF, como por exemplo os trabalhos de Hughes
& Carnoy (1983), Hughes & Liu (1981a), Hughes & Liu (1981b) e Brendel & Ramm (1980).

Neste trabalho, aborda-se o problema de dinamica de cascas através do método dos ele-
mentos finitos posicional. Motivada pelo trabalho de Bonet et al. (2000) e introduzida por
Coda (2003) no contexto de estruturas de barras espessas, a formulagcdo posicional tem como
base uma cinemdtica geometricamente exata, que contempla intrinsecamente os efeitos de nao
linearidade geométrica. Além disso, estudos recentes como os de Coda & Paccola (2007), Coda
(2009a), Coda (2009b), Sanches (2011) e Sanches & Coda (2013), tém desenvolvido e descrito
melhorias no elemento de casca em formulacdo posicional aplicando-o a problemas dindmicos.

Os problemas de dinamica das estruturas caracterizam-se por possuirem deformacoes fi-
nitas. Isso faz com que a estrutura seja representada mais adequadamente em uma descri¢dao
Lagrangeana, tendo como incdgnitas principais os deslocamentos ou posi¢cdes. Por outro lado,
os fluidos em geral ndo apresentam resisténcia as tensdes tangenciais, podendo se deformar
indefinidamente. Desse modo, uma formulacdo Euleriana, com velocidades como varidveis
principais torna-se mais adequada para a maior parte dos problemas. Tais particularidades
implicam na necessidade de se acoplar duas descri¢des matemadticas diferentes. Uma estratégia
bastante difundida é a resolucdo do fluido empregando a descricdo Lagrangeana-Euleriana
arbitraria (ALE), onde o dominio fisico (computacional) pode se mover arbitrariamente e inde-
pendentemente do movimento da particula do fluido (Donea et al. , 1982).

Em dinadmica dos fluidos, a medida que se aumenta a viscosidade do fluido e se diminui a
velocidade do escoamento, tem-se um problema cada vez mais linear. Ao contrdrio, os termos
ndo lineares, ou convectivos, se tornam significativos e podem gerar variagcdes espurias nos
resultados. Esse problema é reduzido com o refinamento da malha. Entretanto, um método
numérico eficiente deve ser capaz de tratar o problema de forma estdvel mesmo em uma malha
pouco refinada. Para contornar esse problema, a alternativa adotada neste trabalho é o emprego
de uma das metodologias mais difundidas na literatura, proposta por Brooks & Hughes (1982),
o Streamline Upwind Petrov-Galerkin - SUPG.

Em se tratando de problemas incompressiveis, para a formulagdo mista adotada nao € possi-
vel realizar interpolacdo de mesma ordem para as varidveis do problema (pressao e velocidades)
sem que hajam problemas de estabilidade. Tal restricdo é denominada condicao de Babuska-

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



J. W. D. Fernandes, R. A. K. Sanches

Brezzi (Zienkiewicz & Taylor, 2000a; Chung, 2002). Assim, é empregado um elemento finito
misto com interpolagdo quadratica para a velocidade e linear para a pressao.

Adota-se também um método de acoplamento particionado no esquema cldssico (Dirichlet-
Neumann). Nele, as equacdes governantes do fluido e da estrutura sdo integradas no tempo
separadamente e as condi¢cdes de contorno transferidas de um meio para o outro: condi¢des de
Dirichlet do fluido, obtidas a partir dos deslocamentos do sélido; condi¢des de Neumann para a
estrutura, obtidas a partir da pressao e tensdes desviadoras do fluido.

2 DINAMICA DE ESTRUTURAS DE CASCA

Cascas sdo elementos estruturais espaciais com duas dimensdes preponderantes na direcdo
da superficie média, e sua aplicacdo se estende desde coberturas abobadadas até estruturas
aeroespaciais. Do ponto de vista mecanico e, mais especificamente, no ambito do MEF, sua
representacdo cinemdtica € realizada tomando-se as posi¢oes da superficie média da casca na
configuracdes inicial X e atual Y da estrutura, além de um espaco adimensional, de acordo com

T
N

Figura 1: Cinematica do MEF posicional.

De acordo com o procedimento proposto por Coda & Paccola (2007), para um elemento

finito de casca com aproximagdo ctibica e 7 graus de liberdade por né (3 posig¢des Yj;, 3

componentes de um vetor generalizado G;; e a taxa de deformagdo ao longo da espessura a) as
configuracdes )y e {2; sdo mapeadas no espago adimensional por:

1O = Ny, 6) X0 + 5 Eai(61, )¢ 1)

fir = Nj (&1, &)Yy + 30[53 + N;(&1, 62)a;E5]N; (61, &) Gy, 2

em que hg € a espessura inicial e ¢! € a i-ésima componente do vetor ¢, normal a superficie
média na configuracdo inicial.

Assim, é possivel representar a funcdo de mapeamento f como a aplicagdo linear de f!
sobre a imagem de (f0)~!

f=flo(fO L 3)
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Analogamente, para o gradiente do mapeamento f tem-se:

A=Vf=AY AL )

Trabalhando algebricamente, é possivel expressar a deformacgdo de Green em funcio de A:
1 1

Ei; = 5(01']‘ — 0ij) = §(AkiAkj — 0ij), (%)

em que C;; € o alongamento a direita de Cauchy-Green e ¢;; € o delta de Kronecker.

Adotando-se a relacdo constitutiva linear de Saint-Venant-Kirchhoff, tem-se a energia es-
pecifica de deformacdo definida por:

1
Ue = 2 194 (6)
em que S;; € o segundo tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff, escrito como:
Sij = Ciju B, (7N

em que C € o tensor constitutivo que relacionado as constantes eldsticas do material.

Para determinar o equilibrio dindmico da casca, utiliza-se o principio da energia potencial
estaciondria. Ap0s escrever o funcional de energia e aplicar as regras de minimizagao, tem-se o
equilibrio dinamico definido por:

oU,
IY

em que M e C sdo denominadas matrizes de massa e amortecimento, respectivamente, F € o
vetor das forcas externas e o ponto acima da varidvel denota sua derivada com relacao ao tempo.

M- Y+C-Y—-F+

0. (8)

Para o avanco no tempo, opta-se por uma integracao implicita através do método Newmark-
£. Embora ndo apresente bons resultados para outras formulagdes ndo-lineares geométricas,
Sanches & Coda (2013) mostram que para uma descricdo Lagrangeana total, sem rotagdo como
grau de liberdade, como € o caso deste trabalho, este método apresenta bons resultados para
a maioria das situa¢des admitindo-se acelerac@o constante no intervalo de um passo de tempo
(v= % e = i)' Desse modo, a aplicagdo do método de Newmark a Eq. 8 resulta na expressao
dada por:

oU,

C
o Y~ MQ, + CR, + L2 Y,y — yALCQ, = 0, )

BAL

t+1

ComQt:%+%+(%—1>YteRt:Yt+At(l—7)Yt.

Por se tratar de uma equagdo claramente nao linear a Eq. 9 € resolvida utilizando o método
iterativo de Newton-Raphson.

3 DINAMICA DOS FLUIDOS INCOMPRESSIVEIS

Um escoamentos € definido como isotérmico e incompressivel quando nio existem vari-
acoes significativas de temperatura e massa especifica do fluido ao longo do tempo, respecti-
vamente. Nestes casos, o comportamento dindmico de um fluido num referencial Euleriano é
descrito através das equagdes de conservacdao da massa e do momentum:

8’&2'
=0 10
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Ju; Ou, 0 (Ou; Ou;\
p(awa—%) TP My (axj * a> =0 b

em que u; € a componente de velocidade na dire¢do x;, t é o tempo, g; sdo as forcas de dominio
e p € a massa especifica e p a viscosidade dinamica do fluido.

Nos problemas de Interacao Fluido-Estrutura, no entanto, a formulacdo deve ser capaz de
contemplar as movimentagdes que ocorrem na regido de interface com a estrutura. Tal fend-
meno € contemplado com a introdu¢do de uma abordagem Lagrangeana-Euleriana Arbitréria
(ALE) as equagdes governantes, proposta inicialmente por Donea et al. (1982).

Para compreendé-la tomam-se, de acordo com a Fig. 2, trés dominios: os continuos nos
tempos inicial e final da andlise ¢ um dominio de referéncia, C(to), C(t) e R(t), respectiva-
mente.

AY
R(1)
d - s -
4 A}
R ‘| C([)
C(to) ,' : -
] ' - “,
] ' R s
: 'l I 1
‘\ * S i P
P, u s — . * v
o o, o
§ %
a

=Y

Figura 2: Cinematica da descri¢io ALE.

A descri¢ao ALE € introduzida ao se relacionar a configuragao atual, isto é, o dominio de
referéncia com o continuo no tempo inicial. Este mapeamento € realizado através do Jacobiano
(/) da mudancga de configuracdo, dado por:

9&;
J =det(A), em que A;; = —5 (12)
8aj
Lan¢ando mao de manipulagdes algébricas (ver Donea et al. (1982)), € possivel ainda obter
a expressao que relaciona a variagdo de J com o tempo:

0J
I . 1
5 JV - w, (13)

em que w denota a velocidade de movimentagdo da malha.

Seja uma propriedade fisica qualquer g(&;, t) na configuracdo de referéncia, igual a G(a;, t)
na configuragdo inicial. Aplicando a regra da cadeia, pode-se representar a variagdo de G com
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o tempo da seguinte forma:
o ot

9g(&,t) 9&
T

Considerando que a velocidade da malha pode ser escrita como w; = 0¢;/0t, além das
relagdes de diferenciacdo para V - (gw) e a Eq. 13, pode-se reescrever a Eq. 14 como:

O =719 L v.
E(JG’)_J{atqtv (gw)}. (15)

Substituindo g por p e levando em consideracdo as Eq. 13 e 14, as equagdes governantes
sdo finalmente reescritas:

(14)

(‘9ui o

Bz, 0 (16)
ou; ou; dp 9 (Ou;  Ou;\ ou;

p (E +“a_) P9t B M, <axj - a) = Mgy, 17

Como pode-se observar, quando a velocidade da malha w; for igual a zero, a equacdo 17
retorna a descricdo Euleriana. Em contrapartida, para w; = u;, tem-se a descrigdo Lagrangeana.

3.1 Discretizacao espacial pelo MEF

A obten¢do de uma formulacdo com base no MEF pode ser alcancada aplicando-se um
método de residuos ponderados qualquer diretamente as equacdes governantes. Uma alternativa
simples € o emprego do Método de Galerkin (ou Bubnov-Galerkin), por exemplo, que propde o
uso de fungdes aproximadoras iguais as ponderadoras.

Deste modo, aplicando-se a regra de integracdo por partes as Eq.16 e 17 e o teorema da
divergéncia de Gauss, obtém-se:
ovT
_ { o
o Oz

ovT ov owT
[/ﬂ pUw dﬂ} u; + [/Q P (u; — wj) o, dQ} u; + {/Q,uaxj o dﬂ} u; (19

- UQ giqﬁ dQ] p= [/prpgi dQ} + Urficb dl“] , (20)

em que ¢ e ¥ representam as funcdes aproximadoras para os respectivos campos de pressao
e velocidade, f; € a forca de superficie atuante nos contornos do dominio computacional e 1
denota a derivada de u com relagdo ao tempo.

dQ} u; =0, (18)

Combinando as Eq. 18 e 20, o sistema de equacdes resultante pode ser representado
matricialmente da seguinte forma:

M 0 u K+ C(u) - Clw) —Q u F
_ N (u) — C(w) _ _ | on
0 O p -QT 0 p 0
ou numa notagdo simbdlica:
M-U+K-U=F, (22)
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com U = {1.117 ﬁ2, 1.137 p}T eU= {u17 Uy, Uz, p}T

Na Eq. 21, M, C(u) e K correspondem, respectivamente, as parcelas de massa, convecgao
(ou advecg¢do) e viscosidade (ou difusdo) e Q carrega os termos referentes a pressio. C(w)
se refere ao termo adicional advindo da descricdo ALE e F compreende as forcas externas
aplicadas ao fluido.

Segundo Donea & Huerta (2003), a matriz Q é positiva-definida somente se ker(Q) = {0}.
Caso isso ocorra, a matriz K é ndo-singular e leva a uma solucfo tnica e estdvel para os campos
de velocidade e pressdao. Caso contrario, pode-se até obter um campo estdvel para a velocidade,
porém oscilatdria e com variagcdes espurias para a pressao. Isso leva a condi¢cao de estabilidade
de Ladyzhenskaya-Babuska-Brezzi, ou LBB, fazendo com que a escolha do elemento finito
a ser utilizado ndo seja arbitrdria. Deste modo, trabalhos como os de Zienkiewicz & Taylor
(2000b) e Donea & Huerta (2003) demonstram que elementos tetraédricos com aproximacao
quadratica para a velocidade e linear para a pressao, adotados neste trabalho, apresentam solu-
cdo estdvel e satisfazem a condi¢do LBB.

Um problema que se pode enfrentar ao simular problemas da mecanica dos fluidos € a
convec¢do dominante, que se torna importante com o acréscimo de velocidade ou decréscimo
de viscosidade. O Método de Galerkin, por sua vez, ndo é capaz de neutralizar satisfatoria-
mente as variagdes espurias decorrentes da nao linearidade deste tipo de escoamento. Assim, o
emprego de métodos de estabilizacdo como o Streamline-Upwind/Petrov-Galerkin (SUPQG), se
faz necessdrio. Nele, adiciona-se uma viscosidade artificial atuante na direcdo da velocidade,
capaz de controlar a magnitude dos termos convectivos neste sentido.

Em termos praticos, o residuo da Eq. 17 é calculado e ponderado por um fator 75y pg,
determinado segundo Basilevs et al. (2013):

1
1 1 1 T2
TSUPG = < 5 + = + = ) ; (23)
Tsugnt  Tsugne  TSUGNS
em que
-1
o At h?
Tsvan = | D -V | Teuane = — ) TSUGNS = pi‘%, (24)
=1
SV
u
hRGN:2 Z|I'V\Ilz‘ , r= W, (25)

=1

e At é o incremento de tempo.

3.2 Integracao temporal

Para o avanco discreto no tempo, emprega-se um método implicito de primeira ordem do
tipo preditor-corretor. Tal procedimento consiste na aplicag¢do direta do método de Euler a Eq.
22:

1 — — 1 — —
- M K Un+1 Un+1 = —MU" F Un+1 26
AT ( ) At +F( ); (26)

onde U" e U™*! sdo, respectivamente, os vetores que contém as velocidades e pressdes dos
passos de tempo anterior e atual.
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Devido a ndo linearidade da Eq. 26, a busca pelo valor de U™*! deve ser realizada de forma
iterativa e progressiva, tendo sido novamente empregado o método de Newton-Raphson.

Para um passo de tempo qualquer, calcula-se um vetor preditor da solucdo que tem por
objetivo a redugdo no nimero de iteracdes necessdrias para a convergéncia, definido por:

At /. .
Uyt = Ut o (U -0 27)
Em seguida, a solugdo real € obtida a partir da Eq. 26. Por fim, o vetor de aceleracdes é
atualizado através da Eq. 28 e o processo reinicia com o cdlculo de um novo preditor para o

passo de tempo seguinte.

. 2 .
Un+1 _ Kt('[Jn-I-l _ Un) —_ U (28)

4 ACOPLAMENTO FLUIDO-CASCA PARTICIONADO

Um dos desafios enfrentados na andlise numérica de problemas de IFE é a compatibi-
liza¢do dos deslocamentos, velocidades (condi¢des de Dirichlet) e das forcas (condigdes de
Neumann) na interface entre os dominios. Para realizar esse acoplamento, duas abordagens sao
amplamente difundidas na literatura: monolitica e particionada. Na primeira, 0 movimento do
s6lido e do fluido, além da interacdo e compatibilidade entre os meios € efetuada em uma tnica
formulagdo, tratando ambos os meios como uma tnica entidade. Apesar de ser muito robusto,
tem-se a desvantagem de que o método € computacionalmente mais caro em comparacdo com
o modelo particionado, sendo considerado muitas vezes invidvel para problemas de larga escala
(Heil et al. , 2008).

O modelo de acoplamento particionado, por sua vez, apresenta maior versatilidade pois
permite que a solucdo para cada meio seja obtida de forma independente. No seu esquema
classico (Dirichlet-Neumann), a cada passo de tempo inicialmente a malha é rearranjada com
base na movimentacdo da estrutura. Em seguida, a solu¢do para o fluido é obtida deslocamento
do sélido, que por fim é recalculado aplicando-se as tensdes obtidas para o fluido na interface
(Teixeira & Awruch, 2005).

4.1 Transferéncia de velocidades e forcas

Na metodologia adotada, ndo € necessdrio que haja coincidéncia entre os nds do fluido e os
nds da estrutura. Como a discretizagdo espacial do problema € realizada independentemente,
na regido de interface, é efetuada uma busca pelos pontos Ps; que devem ser atados aos nos
¢ do fluido. Analogamente para os ndés da estrutura, repete-se o procedimento para determinar
a relacdo entre cada né k da estrutura e seu respectivo ponto P f; localizado no contorno do
fluido, como ilustra a Fig. 3.

Desse modo, as condi¢des de Dirichlet para um n6 ¢ sdo obtidas do ponto Ps; da casca.
Assim, para um escoamento viscoso, tem-se uy (i) = u,(Ps;) e para escoamentos inviscidos:

uy (i) = uy (@) + [(us(Ps;) —uy(i)) - njn (29)

onde que uy € a velocidade do fluido, u, € a velocidade da casca e n € o vetor normal a interface
r..
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FS — malha do fluido

Qg — malha da estrutura

Figura 3: Esquema de acoplamento particionado fraco.

Ja as condi¢des de contorno de Neumann no né & sdo obtidas no ponto P f; pela seguinte
expressao:

qr; = [sznz - pnl]Pfk (30)

em que j e [ representam as dire¢des Cartesianas e n; sdo as componentes do vetor n.

4.2 Movimentacao da malha

Ao estudar problemas de IFE, € importante que seja dada atencdo as mudangas geomé-
tricas que o dominio do fluido sofre na regido de interface em decorréncia dos deslocamentos
desenvolvidos pela estrutura. Um bom método para realizar essa movimentacdo deve ser ca-
paz de fazé-la sem que hajam grandes distor¢des nos elementos, preservando a qualidade da
discretizacdo inicial. Uma relacdo que atende bem a esses requisitos € a equagao de Laplace.

Kanchi & Masud (2007) propdem que o campo de deslocamentos do dominio computacio-
nal (d) seja realizada por meio de uma suavizagao Laplaciana (Laplacian smoothing) ponderada
por um fator 7):

V-[(1+n)V]d=0, comnd =yemI/ ed = 0nos demais contornos de Q. 31)

O emprego de 7 tem como objetivo reduzir a distor¢io dos elementos préximos a I'*/,
que normalmente € a regido de maior refinamento. Isso € alcangado através da Eq. 32, que
prové uma rigidez adicional aos elementos inversamente proporcional ao seu tamanho relativo
na malha:

776 - 1— sz’n/vmdaz (32)
Ve/ de:): 7
em que Vi, Vinge € V¢ sdo, respectivamente, os volumes do menor, maior € do elemento em
questao.

4.3 Processo de acoplamento

Como mencionado anteriormente, o método de acoplamento particionado possui diversas
vantagens, como a resoluc¢do dos problemas fisicos separadamente. O acoplamento fraco atra-
vés de condic¢des Dirichlet-Neumann explicito empregado neste trabalho € executado de acordo
com o esquema ilustrado na figura 4.
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‘ Resolve Solido . Resolve Malha . Resolve Fluido

Figura 4: Esquema de acoplamento particionado fraco.

Para um determinado passo de tempo ¢, a integracdo temporal ocorre de acordo com os
seguintes passos:

1. As tensdes viscosas e pressdes provenientes da andlise do fluido sdo calculadas (F') e
aplicadas a estrutura;

2. A estrutura avanga no tempo;

3. Uma nova configuracio para a malha do fluido € calculada com base nas novas posicoes
(ys) e velocidades (ys) da estrutura;

4. Com as malhas atualizadas, uma nova resposta para o fluido é calculada;

5. O fluido avanca no tempo e voltamos ao passo 1 até que o tempo final da anélise seja
alcancado.

S RESULTADOS

Para verificar o desempenho da metodologia proposta, escolheu-se como exemplo uma
cavidade quadrada com base flexivel, ilustrada na Fig. 5. Este exemplo se mostra interes-
sante por permitir avaliar o algoritmo de acoplamento particionado através da comparagdo com
resultados confidveis disponiveis na literatura, bem como pela estrutura desenvolver grandes
deslocamentos.

As propriedades fisicas do problema sdo adimensionalizadas e adotadas iguais as de Fer-
nandez et al. (2013) e Wall (1999). Para o fluido, tem-se p; = 1,0 e = 0,01. J4 a estrutura
possui massa especifica p; = 500, médulo de elasticidade longitudinal £ = 250, coeficiente de
Poisson v = 0,0 e espessura e = 0,002. Além disso, utilizou-se um valor de At = 0,1 com
tempo total de anélise igual a 45.

O problema em si consiste numa massa de fluido confinada em um recipiente quadrado com
paredes laterais rigidas e base flexivel. As paredes possuem condi¢io de ndo escorregamento e
tem altura de 0,9. Na superficie superior do fluido, é prescrita uma velocidade tangencial u(t) =
1 — cos(0,4mt). A simulagdo tridimensional é ainda realizada considerando-se condigdes de
simetria nas faces perpendiculares ao eixo z. A estrutura, por sua vez, ¢ considerada engastada
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nas paredes rigidas. Por fim, é também aplicado o valor de pressao relativa igual a zero no ponto
B.

u(t)=1-cos(0,4rt)

>
......................................... ..I ——
1
y
A ~ base flexivel
1 | J
r 1 r

Figura 5: Geometria do exemplo de cavidade quadrada com base flexivel.

Sao apresentadas aqui simulacdes com trés diferentes discretizagdes para o dominio do
fluido, exibidas na Fig. 6, sendo os dados referentes a cada malha apresentados na Tab. 1. Para
a estrutura, adotou-se uma unica malha com 40 elementos e 244 nds em todas as analises.
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Figura 6: Vista em perspectiva das malhas 1, 2 e 3.

Tabela 1: Caracteristicas das malhas de elementos finitos utilizadas nas analises

Malha Numero de elementos No6s para pressdo Nos para velocidade

1 1844 632 3737
2 3810 1217 7457
3 6698 2126 13073
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Assim, a Fig. 7 mostra o comportamento observado em deslocamento vertical no ponto A
ao longo do tempo para cada caso, bem como sua comparagdo com os resultados obtidos por
Fernandez et al. (2013) e Wall (1999).

T T T T T T T T

« SA .o . . [P . .

o

=

&

o 0.15

S

g

E

z 0.1

s

g

S I . Ferndndez et al. (2013) implicito ---

S 0.05 b Ferndndez et al. (2013) explicito ---

A ’ 4 Wall (1999) ---
Malha 1 —
Malha 2 —
Malha 3 —

0 ! ! ! ! ! ! ! I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo

Figura 7: Linhas de corrente e pressao para os tempos t=5,10,16 e 24 (da esquerda para a direita e de cima
para baixo).

Como pode-se perceber, no caso da malha 1, o resultado se aproxima do obtido por Fernin-
dez et al. (2013) ao utilizar um esquema de acoplamento explicito sem extrapolagio. A medida
que se aumenta o refinamento da malha, observa-se que o deslocamento aproxima-se mais do
resultado implicito obtido pelo mesmo autor.

Tal varia¢do pode ser atribuida, por exemplo, ao fato de se utilizar integradores temporais
diferentes para a aproximac¢do da resposta do fluido e também as formulacdes e elementos
completamente diferentes para a estrutura.

Por fim, apresentam-se também as configuracdes deformadas da estrutura e, por consequén-
cia, da malha do fluido, das linhas de corrente e as curvas de pressdo para os tempos t=5, 10, 16
e 24, de acordo com a Fig. 8.

6 CONCLUSAO

Neste trabalho prop6s-se uma metodologia de acoplamento particionado com a utilizagao
do método dos elementos finitos posicional aplicado a estruturas de casca. Seu emprego se mos-
tra vantajoso por ndo utilizar rotacdes como graus de liberdade, tornando-o robusto e de facil
implementagdo. Para o fluido, adotou-se uma formulacdo mista em descri¢do ALE, respeitando
a condi¢do de estabilidade LBB e com estabilizacio pelo método SUPG. Optou-se ainda por um
esquema de acoplamento explicito padrao no modelo Dirichlet-Neumann. Sao observados bons
resultados para a simulacdo numérica realizada, que se aproxima do modelo implicito utilizado
por Fernandez et al. (2013) a medida que se tem uma melhor discretizacao espacial, atestando
a eficiéncia do método.
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Figura 8: Linhas de corrente e pressao para os tempos t=5,10,16 e 24 (da esquerda para a direita e de cima
para baixo).
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