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Resumo. Devido a capacidade de simulagdo de fenomenos altamente nao lineares superior
aos métodos tradicionais com malha, os métodos baseados em particulas, como o Moving
Particle Simulation (MPS), tem recebido muita aten¢do nos anos recentes. No entanto,
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apesar da relativa facilidade e simplicidade do pré-processamento dos métodos de particulas,
que ndo requerem a gerac¢do de malhas indispensdveis nas técnicas convencionais, SAo
altamente ferramentas eficientes e eficazes de criagdo de grids de particulas. Dentro deste
contexto, o aproveitamento dos recursos oferecidos por software para a modelagem
geométrica de solidos, como os aplicativos CAD, para agilizar a gerag¢do de grid de
particulas de sdlidos com geometrias complexas se torna uma alternativa extremamente
atraente. Atendendo esta demanda, neste trabalho foi desenvolvido um sistema de pré-
processamento que se baseia na conversdo de modelos geométricos definido por malha de
triangulos em grid de particulas para simulacdao do MPS. A gerac¢do de grids para o MPS
compreende a localiza¢do das particulas da superficie do sdlido e de duas camadas de
particulas dummies adjacentes a superficie. Para isso sdao utilizados modelos descritos por
malha de triangulos segundo o formato STL (estereolitografia), que é nativo nos principais
sistemas CAD 3D e amplamente usada para prototipagem rapida e arquivos de manufatura
auxiliada por computador. Para identificagcdo de pontos interiores a malha de triangulos foi
implementado uma adapta¢do do algoritmo de Moller-Trumbore, que utiliza a técnica de
Ray-casting a fim de obter o numero de vezes que um raio semi-infinito com origem no ponto
cruza as faces do modelo. Como resultado, estruturas de geometrias complexas em
escoamentos interno, externo e com superficie livre, como é o caso da dindmica de multi-
corpos flutuantes acoplados aos efeitos de sloshing, podem ser modeladas e simuladas com
facilidade usando o método de particulas. A solug¢dao proposta foi avaliada com modelos de
solidos de complexidade crescente e utilizada com sucesso para gerag¢do de modelos de
particulas para plataforma FPSO (Floating Production Storage and Offloading). Por fim,
apesar da técnica de pré-processamento desenvolvida neste trabalho estar focada no método
MPS, os fundamentos adotados também podem ser estendidos e aplicados a outros métodos
de simulagdo baseados em particulas com caracteristicas similares.

Palavras-chave: métodos sem malha, pré-processamento, CFD, Moving Particle Simulation,
simulacdo
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2 INTRODUCAO

Na ultima década, tendo em vista a facilidade de rastrear a superficie livre submetida a grande
deformacdo, fragmentacdo e juncdo, e de trabalhar com contornos complexos e moveis,
multicorpos, escoamentos multifasicos e multifisicos, o método Moving Particle Simulation
(MPS) foi extensamente aplicado nos estudos de hidrodinamica nao linear (Shibata et al.,
2012; Tsukamoto, Cheng, Nishimoto, 2011), na modelagem de escoamentos com multiplos
fluidos (Shakibaeinia, Jin, 2012), fendmenos multifisicos como acidentes severos em reatores
nucleares (Chen et al., 2014; Morita et al., 2011), interacao fluido estrutura e hidroelasticidade
(Akimoto, 2013; Amaro , Cheng, 2013), além de aplicacdes na area de computagdo grafica
(Koshizuka, 2011).

Por ser um método sem malha, que discretiza o dominio em particulas lagrangeanas de
dimensdes uniformes, o método MPS apresenta a grande vantagem de possuir um custo
relativamente baixo de pré-processamento mesmo quando se trata de geometrias muito
complexas. No entanto, em problemas reais de engenharia, por exemplo, o escoamento em
sistemas de esgotos prediais ou industriais e a hidrodinamica de plataformas flutuantes, a
quantidade de particulas pode chegar na ordem de centenas de milhdes ou mais e, assim como
os métodos de CFD tradicionais baseados no uso de malha, torna-se imprescindivel sistemas
amigaveis de pré-processamento para a geracdo da distribui¢do inicial de particulas,
denominado de grid, de modo a aumentar a eficiéncia e eficacia do processo de simulagao.

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo um sistema de pré-processamento
que permite a interpretacdo de figuras geométricas tridimensionais de dificil descri¢ao
matematica e grids de particulas para a simulacao usando o método MPS, usando como dados
de entrada modelos geométricos criados em software de CAD e descritos na forma de malhas
de faces triangulares. Além de reduzir o custo de pré-processamento de simulagdes usando o
método MPS, a técnica proposta também ira facilitar o desenvolvimento de métodos hibridos
de simulagdo, que aproveite o melhor dos métodos eulerianos com malhas e dos métodos
lagrangeanos baseados em particulas, provendo bases para a gera¢do automatica de grids de
particulas durante a simulagdo. Vale ressaltar que apesar da técnica de pré-processamento
desenvolvida neste trabalho estar focada no método MPS, os fundamentos adotados também
podem ser estendidos e aplicados nos métodos de simula¢do baseados em particulas com
caracteristicas similares.

A seguir sera feita uma descricdo bem sucinta do método Moving Particle Simulation,
com base no qual o pré-processador apresentado neste trabalho foi desenvolvido, mostrando
os pontos essenciais do método relacionados aos requisitos do pré-processamento. Em
seguida, as técnicas de geracao de grids de particulas, assim como exemplos de resultados
obtidos, sdo apresentadas e analisadas.

3 MOVING PARTICLE SIMULATION

O método Moving Particle Simulation (MPS), inicialmente denominado Moving Particle
Semi-implicit para sua versao semi-implicita, ¢ um método lagrangeano sem malha que
discretiza o espago por meio de particulas. Originalmente proposto por Koshizuka et al.
(Koshizuka, 1995) para simulacdo de escoamentos incompressiveis com superficie livre, o
método resolve as equagdes governantes de meios continuos substituindo os operadores

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



Geragdo de modelos de particulas a partir de solidos modelados com malha de triangulos

diferenciais por operadores diferenciais discretos em uma distribui¢do de nds irregulares
(Isshiki, 2011), derivados a partir de um modelo de interacdo entre particulas baseado numa
funcdo peso que pondera a contribuicdo de todas as particulas interiores a um raio de
vizinhanga.

O algoritmo de solu¢do do Moving Particle Simulation pode ser semi-implicito ou
explicito. O algoritmo semi-implicito ¢ baseado na estimativa de velocidade, posi¢do e
densidade de particulas, solugdo do sistema linear de equacdes de Poisson de pressao e a
correcao das velocidades e posi¢des das particulas. O algoritmo explicito € baseado no uso da
equagao de estado para relacionar densidade e pressao.

No MPS, as particulas nada mais sdo que pontos de observagdo lagrangeanos.
Essencialmente o método lida com particulas uniformemente distribuidos de modo que a
densidade de particulas é proporcional a densidade do fluido.

Conforme mostra a Fig. 1, no MPS os tipos basicos de particulas que formam o dominio
fluido sdo: particulas de fluido e particula de superficie livre. As particulas de superficie livre
sdo aquelas localizadas na interface ar-liquido. Utilizadas para rastrear a superficie livre, elas
sdo facilmente detectadas utilizando critérios que apontam para falta de particulas na sua
regido de vizinhanga. Como condi¢dao dinamica do contorno, a pressao atmosférica ¢ imposta
nas particulas de superficie livre. A condi¢ao cinematica do contorno ¢ satisfeita pelo proprio
deslocamento da particula de superficie livre.

Por outro lado, normalmente as paredes também sao modeladas utilizando particulas.
Para isso, a forma mais comum ¢ definir uma camada de particulas de parede, que ¢ a camada
de particulas de so6lido que pode entrar em contato com as particulas de fluido, e mais duas
camadas de particulas dummy ou particula de parede auxiliar, que sdo utilizadas para garantir
o correto calculo da densidade de particulas na regido vizinha as particulas de parede.

OO® @ rricul ceflico
OO® ] ) 7] ® @ rerticulos superfcie e
OOQ oﬂ o . () Particula de parede

() @0 . co . O Particula de parede auxiliar
000 & 04
000,04

000209 e

QO0OOO00O0
OOO0O000O0

Figura 1. Tipos basicos de particulas de particulas e a regido de influéncia de uma particula qualquer
(Tsukamoto, 2006).

4 TECNICAS DE GERACAO DE MODELOS DE PARTiICULAS

Por ser um método sem malha, o método MPS apresenta uma grande vantagem
operacional que ¢ a facilidade de pré-processamento mesmo para casos com geometrias
complexas. Isso porque considerando a modelagem do dominio fluido e das condigdes de
contorno de paredes de sdlido mostradas na se¢do anterior, os requisitos essenciais do pré-
processamento do MPS sdo a geracao de um grid de particulas equidistantes entre si, € a
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atribuicao correta dos quatro tipos basicos de particulas: de fluido, superficie livre, parede e
dummies. Vale ressaltar que como as particulas de superficie livre mudam a cada instante
conforme a deformacao da superficie, elas passam por uma rotina de deteccao em todo passo
de tempo ao longo da simulagdo. Sendo assim, na gerag@o do grid inicial de particulas para a
simulacdo, nao ha necessidade de distinguir as particulas de superficie livre das particulas de
fluido.

4.1 Geracao de grid de particulas por imagens de bitmap

Para estudos bidimensionais, o trabalho pode ser simplificado ao extremo usando
imagens bitmap para descrever o grid de particulas. Nesta abordagem, cada particula do grid
inicial € representada por um pixel da imagem e as coordenadas de um pixel sdo convertidas
para as coordenadas da particula a ele associada. A coloracdo do pixel ¢ usada como
parametro para distinguir os diferentes tipos de particulas. Esta abordagem tem sido
intensivamente usada para simulagdes 2D como aquelas reportadas em Cheng et al. (2011),
Pereira et al. (2013).

A extensdo desta abordagem para casos 3D ¢ relativamente direta e simples para casos
evolvendo geometrias que podem ser geradas por varredura translacional perpendicular a
secdo, por meio da repeticao das figuras que representam as se¢des transversais. Com alguns
esforcos adicionais o grid de particulas de geometrias um pouco mais complexas também
pode ser gerado com base nesta abordagem. No entanto, para uma geometria 3D arbitraria,
faz-se necessaria outra solucao mais eficiente.

4.2 Geracao de grid 3D de particulas a partir de primitivas geométricas e
operacoes booleanas regularizadas

Uma das solugdes eficientes para a gera¢ao do grid 3D de particulas € o pré-processador
denominado de Burner, desenvolvido no Tanque de Provas Numérico da USP (TPN-USP), e
inicialmente utilizado no estudo de Cheng et al. (2012).

A esséncia do algoritmo do Burner € verificar, para qualquer ponto (x, y, z), se ele esta
contido em uma regido. Para a geracdo de um grid de particulas utilizando Burner, ¢
necessario especificar uma fungao booleana, denominada Region, que retorna verdadeiro para
pontos no interior da regido do modelo e falso caso contrario. Por exemplo, uma regido
esférica pode ser implementada como:

sphere (C, 7, x) = (x1-C1) +(x2-Co) +(x2-C2)))) < 7).

Inicialmente, o algoritmo de geracao utiliza a fungdo Region para classificar os pontos de
um dominio, especificando-os como internos, externos ou sobre o contorno da regido. Em
seguida, sdo geradas as particulas de parede, para cada um dos pontos sobre o contorno, € as
duas camadas de particulas dummies. Estas tltimas serdo geradas adjacentes ao lado externo,
ou interno, da parede conforme selecionado previamente. Para simplificar, a posi¢ao das
particulas do grid sdao previamente definidas como os n6és de uma malha estruturada uniforme
com uma resolugdo ou espagamento pré-definidas, de modo que o papel do pré-processador
Burner ¢ a checagem e atribuicdo de tipo de particula para cada um dos nos.

Além de objetos de geometrias mais simples, o algoritmo também pode ser aplicado para
geracdo de lista de particulas para objetos com formas mais complexas. Para isso, pode ser
utilizado um conjunto de equagdes que descrevem o contorno do objeto ou que delimitam a
Region correspondente.
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Além disto, o Burner também implementa algoritmos, baseados na Geometria de Solidos
Construtivos (Constructive Solid Geometry), que permitem a composi¢do de solidos usando
operagdes booleanas regularizadas, tais como: unido, diferenca (subtrag¢ao) e intersecao - para
combinag¢do de sdlidos primitivos. A Fig. 2 fornece um exemplo de um grid 3D de particulas
gerado pelo Burner.

Figura 2. Exemplo de um grid 3D de particulas gerado por Burner

No entanto, apesar do Burner conseguir combinar regides para gerar o grid de objetos
complexos, para geometrias mais complexas ainda, como, por exemplo, casco de navios, ou
dispositivos mais elaborados, como uma planta industrial, a geragdo por composicao de
equacdes ou primitivas ndo ¢ facil nem intuitiva. Sendo assim, para incorporar os recursos €
as facilidades proporcionadas por software CAD ao procedimento de pré-processamento de
modelos de particulas, foi desenvolvida uma extensdo do Burner que utiliza como dados de
entrada arquivos de formato STL.

4.3 Geracao de grid 3D de particulas a partir de modelo de malha de
triangulos

O formato STL (estereolitografia) ¢ um formato de arquivo nativo para os principais
sistemas CAD 3D e pode ser em ASCII (texto) ou bindrio. Amplamente usada para
prototipagem rapida e arquivos de manufatura auxiliada por computador (CAM), um arquivo
no formato STL ¢ uma representacao por fronteiras (Boundary Representation) de um objeto
tridimensional, e descreve somente a geometria da superficie do objeto, sem considerar a cor,
a textura ou de outros atributos comuns em modelos CAD. A representagao do objeto ¢ feita
por uma malha triangular ndo estruturada, representada em um sistema de coordenadas
cartesianas tridimensional, por meio da especificagdo do vetor normal unitario e de trés
vértices, orientados segundo a regra da mao direita, para cada face triangular. Coordenadas
STL devem ser nimeros positivos, nao ha nenhuma informacao de escala e as unidades sao
definidas arbitrariamente na modelagem dos sélidos.

A parte inicial deste trabalho consiste em adicionar ao Burner uma Region
stimodel(*stlfile), que tem como parametro de entrada um arquivo STL. Para isso foram
implementadas duas novas bibliotecas ao aplicativo, stlfile e Cst/File, a primeira com intuito
de possibilitar a leitura do arquivo e a segunda para criar uma classe que permite
armazenamento e acesso as informagdes obtidas através dessa leitura de modo que ela so
precise ser realizada uma Unica vez.
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Depois da leitura da malha de triangulos, que representa a superficie de um objeto
modelado usando CAD, ¢ necessario verificar se um ponto qualquer de coordenadas (x, y, z)
encontra-se dentro ou fora do modelo tridimensional. Para isso foi usado uma adaptacao do
algoritmo de Moller—Trumbore (Horvat, D., 2012). Esse algoritmo usa uma técnica conhecida
como Ray-casting, que consiste em usar o ponto O que esta sendo verificado como origem de
um raio semi-infinito com dire¢do arbitraria D, a fim de obter o numero de vezes que ele
intercepta e cruza com as faces triangulares do objeto. Se o nimero do cruzamento for um
numero impar, o ponto estd contido na regido, caso o nimero for zero ou par, o ponto ¢

externo a figura (Fig.3).
| o

Figura 3. Ilustragio da técnica de Ray-casting

Para cada raio, a verificacdo do cruzamento deve ser aplicada a todas as faces do objeto, ou
seja, todos os tridngulos da malha, para garantir que o que o numero de faces triangulares
cruzadas pelo raio semi-infinito seja o correto. Assim, o algoritmo comeca recebendo como
informacao o ponto que estd sendo verificado, uma direcdo para o raio e a lista com os
vértices de cada um dos triangulos, (Fig. 4).

O: [x,¥,Z]1=10, 10, 10
- Druww=-03, 05, 07 . 0

" 0= origem
= D= direcio _
* p= intersecgio

Figura 4. Ilustraciao do funcionamento do algoritmo de Méller-Trumbore (Horvat, 2012)

Para cada tridangulo ABC da malha, define-se primeiro o plano em que o triangulo esta
contido e o vetor normal /V do plano usando o produto vetorial dos vetores associados aos
lados com origem num vértice em comum. Em seguida, determina-se o ponto de intersec¢ao
entre o raio e o plano do triangulo: se o produto escalar entre o raio e a normal ao plano for
nulo, o plano e o raio sdo paralelos e, portanto, ndo ha interseccdo com o tridngulo. Caso
contrario, ¢ calculada a expressdo paramétrica para ponto de intersecao:
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P=0+a*D, (1)

onde a ¢ um numero real e O e D sdo, respectivamente, a origem e a direcdo do raio. Se a <0,
o ponto de intersec¢do pertence a semirreta oposta ao raio semi-infinito e deve ser descartado.
Caso contrario, isto ¢, a 2 0, ¢ utilizado um algoritmo de teste de ponto em poligono, como
apresentado em (Haines, 1994), para verificar se P estd no interior do triangulo: se P se
encontra no interior da regido delimitada pelas arestas AB, AC, e CA, as seguintes condi¢des
devem ser satisfeitas simultaneamente:

(BAxPA)* N2 0
(CBxPB)* N2 0
(ACxPC)* N2 0 . )

Da mesma forma que o burner, para gerar o grid de particulas para a simulagdo, a posi¢ao
das particulas do grid ¢ estabelecida considerando os nés de uma malha estruturada uniforme
seguindo uma resolucdo ou espacamento pré-definido. Por questdo de simetria e outras
caracteristicas geométricas, a precisao da modelagem de um objeto por particulas de solido
geralmente ¢ melhorada quando estas sdo arranjadas tomando como base o sistema de
coordenas local alinhado com os eixos principais do objeto.

No entanto, em muitos casos de interacdo fluido-estrutura, o objeto pode estar
posicionado de uma forma que seus eixos principais nao estejam alinhados com o sistema de
coordenadas global, associado ao grid cubico, que normalmente serve como referéncia para o
alinhamento do arranjo das particulas de fluido. Este problema ¢ particularmente critico para
o desenvolvimento de técnicas hibridas de simulagdo mencionadas anteriormente, onde os
resultados dos métodos com malha, com os objetos moveis numa determinada posi¢ao
arbitraria, podem ser aplicados como condi¢des iniciais métodos de particulas. Sendo assim,
além da geracdo das particulas dos objetos e as particulas do dominio seguindo seus
respectivos eixos de coordenadas, ¢ necessario fazer uma compatibilizacdo entre os dois.

Neste trabalho a compatibilizacao ¢ feita de uma forma simples, partindo da sobreposigao
parcial ou total entre as particulas do objeto e as particulas de fluido do dominio. Em primeiro
lugar, gera-se o grid de particulas de cada um dos objetos, com arranjo alinhado aos eixos do
objeto que representam. Em seguida, aplica-se a rotacdo em cada um dos grid de particulas de
modo a orientd-los conforme a inclinagdo dos respectivos objetos em relagdo ao sistema
global. Em seguida, os grids sdo transladados e posicionados corretamente no meio do
dominio fluido, ja modelado com particulas de fluido. Por fim, faz-se a exclusao de particulas
de fluidos da regido de intersecao entre os dois.

Para excluir todas as particulas de fluido que ficariam dentro do objeto ou em
sobreposi¢do com as paredes, foi usado um método baseado na particularidade dos grids
usados para esse tipo de simulacdo: além de uma camada de particulas de parede do objeto,
este deve possuir mais duas camadas de particulas dummies. O algoritmo verifica a distancia
entre cada particula de liquido até as particulas de parede. Se a distancia até qualquer uma das
particulas de parede for menor que a distancia padrdo entre particulas, a particula de liquido ¢é
excluida. Caso contrario, verifica se a particula mais préxima ¢ de parede ou de dummies, se
for parede, a particula de liquido ¢ exterior ao objeto, caso contrario ela esta na regido interna
do objeto e ¢ excluida. Dessa forma, temos como resultado um grid de particulas de objeto
que deve se encaixar bem num grid de particulas de fluido, mesmo ap6s o primeiro sofrer
alguma rotacao.

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



D. Fernandes, L-Y. Cheng, R. Carneiro da Silva, E. Favero, K. Nishimoto

E 16gico que a técnica ndo garante que o arranjo das particulas na interface seja ajustado
perfeitamente, sem pequenos vazios que podem interferir inicialmente no céalculo do valor
local de densidade e provocar algumas instabilidades no calculo de pressdo. No entanto,
alguns melhoramentos podem ser feitos para minimizar os efeitos deste problema. Por
exemplo, ao invés de usar a superficie do objeto como a interface entre os dois arranjos
diferentes, pode-se deslocar esta interface para uma distincia finita da superficie do objeto
para afastar do objeto as fontes de instabilidade.

S RESULTADOS

O primeiro modelo testado foi um poliedro de 26 faces (Fig. 5a), ele foi escolhido
porque, apesar do formato visualmente simples, ¢ um soélido relativamente trabalhoso de ser
definido matematicamente. Para representar a superficies do poliedro, uma malha triangular
gerada por software CAD apresenta uma quantidade total de 92 triangulos, conforme ilustrado
na Fig. 5a.

(2) (b) (©)

Figura 5. Poliedro de 26 faces com sua malha triangular (a), grid de particulas do poliedro (b) e a vista do
modelo de particulas em corte (c)

A Fig. 5b mostra que a parte externa do grid de particulas gerado pela técnica proposta
para representar o poliedro da Fig. 5a. Externamente, na resolucao considerada, o grid de
particulas reproduz muito bem a geometria do objeto convexo fornecida pelo arquivo STL
original ¢ a Fig. 5c mostra a perspectiva em corte do poliedro, indicando que as particulas
internas (dummies) foram geradas corretamente.

O segundo modelo escolhido para o teste foi uma garrafa, que possui uma geometria mais
complexa, apresentando concavidades. Para representagdo deste modelo no formato STL, foi
necessaria a construcao de uma malha com cerca de 1240 triangulos. Na Fig. 6.a o ajuste do
modelo de particulas a malha de tridngulos ¢ mostrado pela sobreposi¢do de uma vista em
corte do modelo de particulas sobreposto a grid de tridngulos. Na Fig. 6.b as duas vistas
complementares em corte mostram o interior da garrafa, enquanto o detalhe apresentado na
Fig. 6¢c mostra a tampa interna presente no gargalo da garrafa. Estas imagens confirmam que
também o interior da garrafa foi gerado com sucesso.
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Figura 6. Segundo modelo de testes, garrafa representada por uma malha de 126 faces triangulares (a),
vista do modelo de particulas em corte (b) e detalhe do grid de particulas da garrafa mostrando a tampa
interna no gargalo da garrafa (c)

O terceiro modelo usado para testar a técnica proposta ¢ um caso real, de interesse para
engenharia. Trata-se de um casco de uma plataforma FPSO (Floating Production Storage and
Offloading), apresentado na Fig. 7. Trata-se de um caso que ¢ um dos focos da pesquisa da
qual o presente estudo estd inserido.

Figura 7. Modelo de um casco de FPSO no formato STL

A Fig. 8 ilustra a parte externa do grid de particulas, enquanto o resultado da parte
interior ¢ apresentado na Fig. 9. O resultado obtido mostrou que o pré-processador gera com
exatiddao as particulas do modelo de casco do FPSO, e pode ser usado para simulagdes de
problemas reais.

Figura 8. Grid de particulas do casco da plataforma FPSO
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Figura 9. Perspectiva em corte do grid de particulas do casco da plataforma FPSO

Apo6s a verificagao do grid do casco do FPSO, foi feita a verificacdo do algoritmo de
compatibiliza¢do. Para isso 0 modelo de particulas do casco de FPSO foi rotacionado de 26°
no eixo XY do sistema global, e foi encaixado em meio a particulas de liquido. A Fig. 10
mostra a vista superior do grid da plataforma gerado j4 inserido no meio fluido.

Figura 10. Vista superior do grid de particulas do casco da plataforma FPSO juntamente com as
particulas do dominio do fluido

A Fig. 11 mostra a vista em corte do detalhe da popa da plataforma destacando o encaixe
do casco no meio fluido. Da figura € possivel verificar que ndo existem particulas de fluido na
parte interna do casco, e a camada de particulas de parede e as duas camadas de particulas
dummies, no interior do casco, foram geradas corretamente.
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Figura 11. Vista em corte do grid de particulas da FPSO mostrando os detalhes da popa e inserido no
dominio fluido

Por fim, o modelo completo de uma plataforma FPSO foi testado. A Fig. 12 mostra o modelo de
solido juntamente com a malha de tridngulos gerados por um software de CAD. Um close-up no grid
de particulas da regido de convés, com a superestrutura ¢ o fopside caracterizado por uma grande
quantidade de elementos ¢ mostrado na Fig. 13. Da figura, ¢ possivel verificar que alguns elementos
delgados, como os cilindros verticais, sdo representados por malhas de tridangulos muito pequenos,
bem menores que a distdncia entre particulas adotadas para o grid. Mesmo assim, externamente, as
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particulas de parede foram geradas corretamente. No entanto, na vista em corte da Fig. 14 a seta
aponta para as particulas internas ao casco que apresentaram problemas. Uma investigacdo mais a
fundo sobre a causa do problema mostrou que este foi causado pelo erro em identificar se particula é
interna ou externa decorrente da sobreposi¢cdo da superficie do casco com os fundos da superestrutura,
Fig.15. O efeito da sobreposicdo de superficies de sdlidos foi avaliado usando um modelo composto
por dois paralelepipedos: a Fig. 16.a mostra o erro na geragdo de particulas, causado pela sobreposi¢do
de duas superficies, enquanto a Fig. 16.b mostra que com o afastamento das superficies dos
paralelepipedos o modelo de particulas ¢ gerado com sucesso. Sendo assim, conclui-se que o
problema ¢ devido ao modelo de malha de tridngulos, ja que na pratica os dois solidos deveriam ser
unidos e a operagdo de unido deveria eliminar automaticamente as faces que estdo sobrepostas.

Figura 13. Detalhes do grid de particulas da plataforma do tipo FPSO completo

Figura 14. Vista em corte parcial do Grid mostrando os detalhes da popa
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Figura 15. Vista em corte parcial da malha de tridngulos; as setas apontam para a sobreposicio da
superficie do casco com os fundos dos containers

S8dgsasdsa
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Figura 16. Vista em corte de modelos de particulas gerados a partir de malha de tridingulos representando
dois paralelepipedos: com sobreposicdo de superficies (a) e sem sobreposicdo de superficies (b).

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta as técnicas para pré-processamento do método de particulas Moving
Particle Simulation, focando, nesta etapa, na geragdo do grid de particulas a partir de um modelo
geométrico de solido representado por uma malha de faces triangulares.

Os resultados obtidos com o caso mais simples de um poliedro até o caso mais complexo da
geometria completa de uma plataforma FPSO validam os algoritmos desenvolvidos nesse trabalho,
mostrando a confiabilidade e o potencial da técnica e a viabilidade da sua aplicagdo na modelagem e
simulagdo de problemas reais de engenharia. Adicionalmente, o encaixe de um grid de objeto num
grid de particulas de fluido foi testado.
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Ao adotar o formato STL para dados de entrada, a técnica permite o uso dos modelos geométricos
criados em software de CAD. Como resultado, conseguiu-se uma redugdo consideravel no custo de
geragdo de grid de particulas de sélidos de geometria complexa ou de dificil descrigdo matematica.
Este trabalho também contribui para viabilizar o acoplamento entre o método MPS com outros
métodos baseados em malha, que demanda a geragdo automatica do grid de particulas do sélido.

Por fim, apesar da técnica de pré-processamento estar focada ao método Moving Particle
Simulation, os fundamentos adotados no seu desenvolvimento também podem ser estendidos e
aplicados aos métodos de particulas similares.
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