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Resumo

Almeida, F.S. Desenvolvimento de ferramentas computacionais para analise
de interacao fluido-estrutura incluindo nao linearidade geométrica . Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre, 2012.

Esse trabalho trata da analise computacional de problemas aeroelasticos. Os casos
de interesse envolvem escoamentos compressiveis em torno de estruturas de cascas
de materiais compoésitos laminados. A solucdo do problema de interacao fluido-
estrutura ¢ conduzida por meio do esquema particionado denominado improved serial
staggered procedure (ISS), o que permite a utilizacdo de algoritmos independentes para a
andlise de cada componente do sistema. Um elemento triangular plano com trés noés
destinado a andalise de cascas de materiais compodsitos laminados é obtido com base
na formulacao de dois elementos de alta performance desenvolvidos para a andlise de
membranas e de placas. A flexibilidade ao corte transversal, a auséncia de travamento
por razao de aspecto em problemas com flexao no plano da casca sao caracteristicas
do elemento. A analise dindmica nao linear é realizada através do procedimento
corrotacional de conservagio aproximada de energia (AECCP) que foi implementado com
base na formula¢do corrotacional independente de elemento (element independent CR
formulation — EICR). Essa abordagem permite que problemas transientes com grandes
rotacoes e forte nao linearidade geométrica sejam integrados por longos periodos de
tempo, mantendo a estabilidade, a precisao e a eficiéncia da solucdo. A simulacdo do
escoamento é realizada através do método explicito de Taylor-Galerkin de dois passos
utilizando elementos finitos tetraédricos em malhas nao estruturadas para a discretizacao
espacial. As equacoes governantes do escoamento sao dadas segundo a formulagao
lagrangeana-euleriana arbitraria (ALE), permitindo que malhas moéveis sejam empregadas
na andalise dos problemas aeroelésticos. Um método simples e eficiente é adotado para a
movimentacao da malha do fluido com base na distancia do né as superficies de contorno
do escoamento. A utilizacao de malhas nao coincidentes na discretizagao do fluido e da
estrutura é possibilitada pelo emprego do esquema de projecao nodal para a transferéncia
de informagoes entre os meios na regiao de interface. A apresentacao, implementacao e
verificacao de cada componente da ferramenta de analise é realizada independentemente
gracas a natureza do esquema de solugao particionado. Por fim sao analisados problemas
de interagao fluido-estrutura, onde as respostas obtidas sao comparadas com resultados
experimentais e numéricos de outros autores. Também sao propostos e analisados novos
problemas envolvendo estruturas de compdsitos laminados.

Palavras chave: Aerodinamica, Aeroelasticidade, Nao linearidade geométrica, Elementos
finitos, Analise de Estruturas de Materiais Compositos



Abstract

Almeida, F.S. Development of computational tools for fluid-structure interac-
tion analysis including geometrical nonlinearity . Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) Programa de Pos-Graduagido em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2012.

This work deals with computational analysis of aeroelastic problems, specifically those
related to compressible flows around laminated composite shell structures. The fluid-
structure problem is solved by a partitioned scheme called improved serial staggered
procedure (ISS), allowing to use independent algorithms for the analysis of each system
component. A 3-node triangular flat element for laminated composite shells is obtained
based on the formulation of two high performance plate and membrane elements.
Shear flexibility and no aspect ratio locking on in-plane bending problems are some
of the element characteristics. The nonlinear dynamic analysis is performed using the
approximately energy conserving corotational procedure (AECCP), which is implemented
based on the element independent corotational formulation (EICR). This approach enables
long time transient problems with strong nonlinearities and large rotations to be efficiently
solved while keeping stability and accuracy. The flow simulation is performed by
the explicit two step Taylor-Galerkin method employing tetrahedral finite elements in
unstructured meshes for the space discrezation. The flow governing equations are given
in arbitrary lagrangian-eulerian formulation, enabling aeroelastic simulations with moving
meshes. A simple and efficient method is adopted to move the fluid mesh based on the
distance of each node to the boundary surfaces. Transference of information between
non-matching fluid and structure meshes are performed by the node-projection scheme.
Each component of the aeroelastic analysis tool is independently presented, implemented
and verified due to the partitioned nature of the scheme adopted for the solution of
the coupled system. Some aeroelastic problems are analyzed and results are compared
to other experimental and numerical works. New problems of aeroelastic analysis of
laminated composite structures are proposed and solved.

Keywords: Aerodynamics, Aeroelasticity, Geometric Nonlinearity, Finite elements,
Analysis of Composite Structures
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Capitulo 1

Introducao

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta computa-
cional voltada a andlise de problemas aeroelasticos. No decorrer do texto serao discutidas
as teorias que descrevem esses problemas bem como os métodos numéricos empregados no
desenvolvimento dos algoritmos construidos para a simulacao computacional. Conforme
esclarecido a seguir, o estudo aqui apresentado trata do caso especifico de escoamentos
compressiveis e da énfase as estruturas formadas por cascas e placas de materiais com-
positos laminados. Nesse capitulo introdutorio sera apresentada apenas uma visao geral
dos topicos abordados no trabalho. Discussoes mais detalhadas sobre cada assunto, as-
sim como a bibliografia relacionada, sao apresentadas separadamente nos capitulos que

seguem, conforme descrito na Secao 1.4.

O problema aeroelastico trata do estudo do escoamento de ar sobre estruturas flexiveis
considerando os efeitos de interacao entre o meio solido e o meio fluido. Essa interacao
é determinada pelos carregamentos que o escoamento impoe sobre a estrutura e pelas
modificacbes no escoamento causados pela configuracao deformada da estrutura. Nesse
contexto, a andlise do problema aeroelastico emprega conceitos de duas disciplinas
tradicionalmente desenvolvidas e estudadas separadamente. Uma dessas disciplinas é
a dinamica de fluidos, que tem como objetivo descrever o campo de velocidades e de
pressao desenvolvido durante o escoamento de um fluido. O problema aerodinamico
¢ o caso particular da dinamica de fluidos que trata de escoamentos externos (com o
fluido envolvendo um s6lido) em que o fluido é o ar. A outra disciplina envolvida é a

dinamica estrutural, que visa prever o desenvolvimento de forcas internas e o movimento
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de estruturas quando estas sao submetidas a forgas externas ou a deslocamentos impostos

em certas regioes do seu contorno.

H4 muito o entendimento do comportamento de fluidos e estruturas interessa a civilizacao.
Desde o inicio, a experimentagao tem sido uma ferramenta importante para a condugao
dos estudos nessas areas. A evolucao desse processo conduziu a identificacao das
relacoes constitutivas de cada meio e ao estabelecimento de teorias que descrevem o
comportamento do fluido e da estrutura através de equagoes diferenciais. No entanto,
para aplicagoes préaticas de engenharia que apresentam condigoes de contorno complexas
raramente se tem a solucao dessas equacgoes diferenciais. O tratamento desses problemas
s6 é possivel com o emprego de métodos numéricos que permitem a obtencao de solucoes
aproximadas com niveis satisfatorios de precisao. Essa forma de abordagem ganhou
maior impulso com o advento dos computadores, pois estes tornaram possivel a solucao
de problemas envolvendo grande numero de operacoes. A crescente disponibilidade
de recursos computacionais permitiu que aplicacoes cada vez mais complexas fossem
realizadas, incentivando o desenvolvimento continuo de algoritmos mais eficientes. Os
esforcos no sentido da aplicacao integrada de conceitos fisicos, métodos numéricos e
ciéncia da computacao levaram ao surgimento de novos ramos da ciéncia como a fisica
computacional e a engenharia computacional. Os estudos desenvolvidos nessas areas nao
tém como tnico objetivo a modelagem mais apropriada para os fend6menos importantes
envolvidos no problema. Também sao de interesse a elaboracao de métodos numeéricos
mais precisos, estiveis e eficientes para a solucao dos problemas. Além disso, esses
métodos devem ser transcritos na forma de algoritmos a serem implementados em co6digos
computacionais obtendo a maior eficiéncia possivel em arquiteturas de computadores

especificas, como no caso da computacao paralela em clusters de alto desempenho.

Assim como tradicionalmente o estudo da dinamica de fluidos e de estruturas ¢é
desenvolvido em separado, a abordagem computacional dessas duas areas também se
estabeleceu em duas disciplinas denominadas dinamica de estruturas computacional
(DEC) e a dindmica de fluidos computacional (DFC, ou CFD do inglés Computational
Fluid Dynamics). A DEC teve um desenvolvimento muito rapido, logo se estabelecendo
como ferramenta de analise aplicada em projetos nas mais variadas areas da engenharia.

O método dos elementos finitos (MEF) (Zienkiewicz e Taylor, 2000) é a técnica mais
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empregada para a solucdo aproximada dos problemas de mecénica estrutural. A DFC
teve uma evolucao mais tardia devido a natureza nao linear dos fendomenos envolvidos
no escoamento de fluidos e ao grande esfor¢co computacional demandado para a solugao
desses problemas. Dentre os métodos mais usualmente aplicados a simulacao numérica
de escoamentos estao o método das diferencas finitas, o método dos volumes finitos
e o método dos elementos finitos. Existem ainda outros métodos desenvolvidos mais
recentemente com aplicacoes tanto na DEC quanto na DFC. Dentre esses estao variagoes
do método dos elementos finitos, como o método dos elementos finitos estendido (XFEM)
(Moés et al., 1999), uma gama de métodos sem malha (meshless methods) tais como o
método de Galerkin livre de elemento (element-free Galerkin) (Belytschko et al., 1994) e
mais recentemente os métodos de anélise isogeométrica (Isogeometric methods) (Cottrell
et al., 2009). No entanto, devido & sua maturidade, apenas os métodos mais tradicionais
listados anteriormente costumam figurar nos programas comerciais voltados a analise

computacional nas duas areas em questao.

Tanto a DEC quanto a DFC tem ganho importancia nas areas de pesquisa e de projeto
de engenharia. Essas técnicas vém sendo aplicadas com grande sucesso na substituicao
ou no emprego em conjunto com métodos experimentais. Esse avanco se deve tanto ao
aprimoramento dos algoritmos utilizados na solugao quanto ao crescimento vertiginoso

dos recursos computacionais disponiveis.

A analise numeérica é uma ferramenta de grande relevancia nos projetos de engenharia por
fornecer informacoes do produto na fase inicial do seu desenvolvimento. Nessa etapa existe
mais liberdade para introducao de modificagoes sem que haja um impacto significativo no
tempo e no custo do desenvolvimento. O estudo de muitas alternativas de projeto através
de ensaios é cada vez menos usual devido & demanda de tempo, equipamentos e recursos
financeiros necessarios para a construcao dos protétipos, realizacao dos ensaios e analise
dos resultados. Dessa forma apenas as poucas solucoes candidatas ao projeto final, que
resultaram de estudos numéricos anteriores, costumam ser analisadas através de ensaios.
Outro ponto positivo da analise computacional é a obtencao de dados sobre todo o dominio
do problema, permitindo um entendimento mais completo dos fenomenos presentes na
aplicagao em estudo. Isso fornece informacgoes que podem ser usadas na definicao das

alteracoes necessarias para a otimizacao do projeto. Em métodos experimentais isso
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nao é possivel, pois nesses casos as informacoes sao fornecidas apenas em alguns poucos
pontos onde os instrumentos de aquisicao de dados sao instalados. Problemas de precisao
também podem ocorrer na realizagao de ensaios por questoes de instrumentacao ou por
dificuldades em respeitar a similaridade em todos os aspectos (dimensoes, massa, rigidez,

velocidade etc.) quando modelos reduzidos sao empregados.

Em certos casos a anilise computacional pode ser a tinica alternativa para o estudo de
fendmenos. O impedimento da realizacao de experimento pode ter razoes éticas, como na
area de bioengenharia, a exemplo dos estudos sobre o sistema cardiovascular, ou politicas
como no desenvolvimento de armas nucelares. Também existem impedimentos de ordem
pratica devido a incapacidade de reproducao em laboratorio, o que ocorre por exemplo

em estudos sobre eventos cosmolbgicos.

Com a maturidade dos métodos de andlise computacional problemas cada vez mais
complexos vém sendo abordados. Dentre esses novos desafios estao os problemas de
interacao fluido-estrutura. Embora técnicas experimentais possam ser empregadas para
a avaliagao desses problemas, sua aplicacao fica cada vez mais restrita pelos motivos ja
elencados acima. Dessa forma, a possibilidade de andlise desses problemas através de
técnicas computacionais é de grande interesse para o desenvolvimento de projetos em

muitas areas da engenharia.

Nas formas mais simplificadas de andlise dos problemas aeroelésticos as deformagcoes da
estrutura e os efeitos aerodinamicos sao avaliados separadamente. Em uma primeira etapa
métodos experimentais, analiticos ou numéricos sao empregados para determinar a acao do
escoamento sobre a superficie “molhada” da estrutura, que ¢ mantida imével. Em seguida
sao avaliados os efeitos do escoamento sobre a estrutura tomando as forcas aerodinamicas
obtidas anteriormente como carregamento externo. Contudo, essa abordagem nao é
satisfatoria nas situacoes em que os deslocamentos decorridos na estrutura modificam
significativamente seu formato aerodinamico. Nesses casos o escoamento também é
alterado com consequente modificacao na pressao exercida pelo fluido sobre a estrutura,
que por sua vez sofre novos deslocamentos (Clark et al., 2004). Esse efeito ocorre
simultaneamente em um processo que se estabelece ao longo do tempo, podendo convergir
a uma configuracao permanente com equilibrio entre as forcas internas da estrutura e as

forcas externas exercidas pelo fluido, ou prosseguir em um regime transiente. Assim, é
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imprescindivel a analise do problema aeroeléastico de forma acoplada, considerando o efeito

mutuo entre os meios.

A determinacao da configuracao de equilibrio entre a estrutura deformada e o escoamento
pode ser de bastante interesse em muitas situacoes. Essa andlise leva a uma definicao
mais precisa dos esforcos gerados na estrutura, permitindo um maior refinamento no seu
projeto. Além disso, caracteristicas aerodindmicas como os coeficientes (ou forgas) de
sustentacao e de arrasto podem variar consideravelmente entre a configuragao inicial
e a configuracao deformada, com possivel degradacao do desempenho aerodinamico.
O conhecimento do comportamento da estrutura quando nao ¢ estabelecido um
regime estaciondrio no problema aeroelastico também é muito importante. Uma das
principais preocupacoes no projeto de estruturas submetidas aos efeitos aeroelasticos estéa
relacionado a fendmenos de instabilidade. Isso ocorre quando o efeito do escoamento
sobre a estrutura provoca o aumento indefinido dos deslocamentos, causando sua
ruptura. Tais fenomenos sao denominados na literatura internacional como flutter e
bufetting, dependendo de sua origem (Clark et al., 2004). A verificagdo da ocorréncia de
instabilidades de origem aeroelastica faz parte do projeto de estruturas civis de grande
flexibilidade como edificagoes muito altas ou grandes pontes estaiadas (ou suspensas),

bem como de estruturas aeronduticas desenvolvidas para operar em altas velocidades.

Dadas as questoes de eficiéncia e seguranca relacionadas acima, existe grande interesse
no desenvolvimento de ferramentas computacionais capazes de analisar problemas
aeroelasicos. Além da modelagem da estrutura e do fluido também é preciso considerar
corretamente os efeitos de interacao que definem a influéncia simultanea de um meio
sobre o outro. Para tanto, muitos estudos vem sendo realizados no intuito de desenvolver

algoritmos para solucao de problemas de interacao-fluido estrutura.

1.1 Problemas de Interacao fluido-estrutura

A aeroelasticidade é um caso particular dos problemas de interagao fluido-estrutura,
que por sua vez sao um tipo de problema envolvendo sistemas acoplados. Entende-
se por sistema acoplado um conjunto de componentes que interagem dinamicamente,

com cada componente influenciando o comportamento dos demais. Os problemas de
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interacao controle-estrutura e interacao termo-mecanica sao exemplos de outros problemas
envolvendo sistemas acoplados de interesse para a engenharia. No que se refere aos
problemas de interacao fluido-estrutura outros casos especificos podem ser relacionados
além do problema aeroelastico. Essas diferencas estao relacionadas ao tipo de fluido
envolvido (como a agua nos problemas de hidroelasticidade), a forma do escoamento
(interno ou externo) e aos fendmenos relevantes tanto na estrutura quanto no fluido
(impacto, propagacao de ondas actsticas, cavitacao etc.). Todas essas caracteristicas
tém importancia na intensidade da influéncia que um meio exerce sobre o comportamento
do outro. Esse fator é determinante na escolha da forma mais conveniente de tratamento

para cada tipo de problema acoplado.

No caso do sistema acoplado estudado nesse trabalho existe uma interagao fraca entre
os meios. Tal fato se deve & baixa massa especifica do fluido em comparagao com a
da estrutura. Essa caracteristica ¢ muito relevante na escolha do tipo de algoritmo
a ser empregado na solucao do problema aeroelastico. A divisao bésica entre os
algoritmos de solugao de problemas acoplados se da entre esquemas monoliticos e esquemas

particionados (Felippa et al., 2001).

No primeiro tipo todos os sistemas devem ser discretizados segundo o mesmo método
e avancados simultaneamente em cada passo da analise. Isso garante uma Otima
precisao e estabilidade a esses métodos, tornando-os muito convenientes para a abordagem
de sistemas com forte interacao ou quando essa iteracao ocorre em todo o dominio
analisado (interagao entre efeitos mecanicos e efeitos térmicos ou eletromagnéticos). No
entanto, também existem inconvenientes na adocao de métodos monoliticos. Devido

grande diferenca no comportamento do fluido e da estrutura cada um desses meios

Qv

(@)

mais eficientemente analisado através de um método particular. O emprego de um
unico método para discretizacao dos dois meios tende a tornar os esquemas monoliticos
muito ineficientes em termos computacionais. Adicionalmente existe a possibilidade de
surgimento de problemas de instabilidade numérica devido & ocorréncia de matrizes mal

condicionadas nas analises realizadas utilizando métodos implicitos.

A forma alternativa de tratamento de problemas acoplados ¢ dada pelos esquemas
particionados (Piperno e Farhat, 2001; Felippa et al., 2001). Nesse caso, cada sistema é

avancado independentemente e em estagios distintos durante a analise. Essa caracteristica
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permite que cada meio seja discretizado segundo métodos diferentes. Com isso podem ser
aplicadas as técnicas mais eficientes que vém sendo desenvolvidas para o tratamento de
problemas de dinamica estrutural e de dinamica de fluidos. Os esquemas particionados
também facilitam a modelagem de cada um dos meios por malhas que nao sao coincidentes
na interface fluido-estrutura. Com isso, a malha da estrutura nao precisa ser construida
com um refinamento igual ao exigido para a malha do fluido na regiao da camada limite.
O emprego do método de discretizacao mais eficiente para o fluido e para a estrutura e
o uso de malhas adequadas & modelagem de cada meio tendem a proporcionar uma boa
eficiéncia computacional aos esquemas particionados. Outro beneficio do emprego desse
tipo de esquema é que os algoritmos previamente implementados de forma independente
para a analise de cada um dos meios podem ser facilmente integrados ao algoritmo de
solucao do problema acoplado, agilizando a construcao, a verificacao e o aprimoramento
dos codigos. Toda essa flexibilidade de discretizacao trazida pelos esquemas particionados
vem acompanhada de restricoes relacionadas a estabilidade e precisao das analises. Isso
ocorre porque a interacao entre os meios ¢ considerada apenas de forma aproximada
através de transferéncia de informacao na regiao de interface e em instantes distintos.
Quando as malhas nao sao coincidentes ainda deve ser empregado um algoritmo préprio

para a transferéncia dessas informacoes.

Apesar dessas dificuldades, os métodos particionados tém sido empregados com sucesso
na analise de problemas aeroelasticos (Lesoinne e Farhat, 1996; Farhat e Lesoinne, 2000;
Farhat et al., 2003). Um ponto importante para esse sucesso ¢ a fraca interagao existente
entre os meios, pois dessa forma os erros introduzidos pelas aproximacgoes do acoplamento
no esquema particionado nao inviabilizam a anélise. Muitos avancos vém sendo obtidos
no desenvolvimento de novos algoritmos e na definicao de condicoes a serem atendidas
na solugao do problema aeroelastico por meio de esquemas particionados. Esse progresso
estd relacionado & satisfacao de compatibilidade de movimentos e equilibrio de forcas
na interface fluido-estrutura bem como na conservacao da energia trocada entre os meios.

Com isso os problemas podem ser resolvidos com passos de tempo razoavelmente grandes,

preservando a eficiéncia e a precisao do esquema.
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1.2 Dinamica de fluidos computacional

A dinamica de fluidos é um tema presente em grande parte das areas de atuacao na
engenharia. Exemplos disso sao os problemas de hidrodinamica relacionados a indastria
naval ou a hidraulica na engenharia civil, os problemas de aerodinamica encontrados na
industria aeroespacial e os processos de escoamento bifasicos em meios porosos que sao de
interesse para a industria de exploracao de petréleo, além de intimeras outras aplicacoes.
Em todos esses casos a compreensao de como o escoamento do fluido se desenvolve é de

grande importancia.

O escoamento de fluidos ¢ um fenomeno natural de grande complexidade, podendo
ocorrer de maneira cadtica, como no caso dos escoamentos turbulentos. A descricao
matemética mais geral do comportamento dos fluidos é dada pelas equacgoes de Navier—
Stokes (N-S) Krause et al. (2004). Em alguns casos o comportamento do fluido
pode ser satisfatoriamente analisado através de modelos simplificados que consideram
escoamentos nao viscosos ou irrotacionais, descritos através equacoes de Euler e de
Laplace, respectivamente. Abordagens distintas sao dadas aos problemas em que os
efeitos da compressibilidade do fluido sao despreziveis, conduzindo a versoes compressiveis
e incompressiveis das equacoes governantes do escoamento. Além disso, o caso mais
geral de escoamentos turbulentos, caracterizados pela aleatoriedade do movimento das
particulas, sao normalmente tratados através de formulacoes aproximadas. Uma das
abordagens nessas situagoes é realizada pelas equagoes médias de Reynolds (Reynolds-
averaged Navier-Stokes equations — RANS) que considera uma média temporal das
equagoes governantes do escoamento. Mais recentemente, no contexto de simulacoes
numéricas, também vem sendo empregadas formulacoes denominadas de simulacao de
grandes vortices (large eddy simulation — LES), que reproduzem diretamente as grandes
escalas do escoamento e modelam o efeito das pequenas escalas através de médias espaciais
(ver Braun (2007) para uma revisao mais detalhada sobre modelos de turbuléncia). Nas
duas aproximacoes é necessaria a introducao de modelos de turbuléncia que incorporam

na andlise o efeito da parcela de escoamento que nao é reproduzida diretamente.

Embora varias teorias estejam disponiveis para descrever o comportamento dos fluidos,

a solugao analitica das equacoes governantes do escoamento s6 é possivel até o momento
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para poucos casos com geometria e condicoes iniciais e de contorno muito simples. Nesse
contexto, os problemas complexos de engenharia sao tratados através da realizacao de
ensaios ou de simulagdo computacional. A primeira abordagem tem sido empregada hé
muitos anos com bons resultados. No entanto, a realizacao dos ensaios demanda muito
tempo e recursos, o que limita o numero de estudos realizados em cada projeto. As
técnicas experimentais também podem apresentar problemas de precisao relacionados
a aquisicao dos dados e a manutencao de todas as similaridades entre a escala real
do problema e a escala reduzida do experimento. Todos esses pontos inconvenientes
presentes na realizacao de ensaios impulsionaram o desenvolvimento dos métodos de
dindmica de fluidos computacional (DFC), que ao longo do tempo se tornaram mais
precisos, robustos e eficientes, atingindo maturidade suficiente para serem empregados
na analise de escoamentos em problemas praticos de engenharia. Um reflexo disso é a
existéncia de uma série de programas comerciais disponiveis atualmente para esse fim.
O crescimento impressionante dos recursos computacionais também é um fator decisivo
para a popularizacao das técnicas computacionais na engenharia. Através da abordagem
computacional um grande nimero de analises podem ser realizadas para diversas solucoes
candidatas ao projeto, consumindo menos tempo e a custos mais baixos se comparados
aos das técnicas experimentais. Dessa forma os métodos computacionais tem se tornado
uma ferramenta muito importante na engenharia, principalmente para as fases iniciais do

desenvolvimento de produtos.

Uma das primeiras abordagens numéricas para a andlise de escoamentos foi realizada
através do método das diferencas finitas (MDF). A facilidade de implementagio e a
alta eficiéncia computacional desse método em termos de memoria e de processamento o
tornaram muito popular nos anos iniciais da DFC. No entanto, sua aplicacao tem muitas
limitagoes devido a restricoes quanto a complexidade das geometrias e das condigoes de
contorno que podem ser consideradas. Dadas as restricoes do MDF, muitos trabalhos
se seguiram no intuito de adaptar outros métodos numéricos aos problemas de DFC.
Dentre os métodos que atingiram maiores sucessos tendo ampla aceitacao atualmente
estdo o método dos volumes finitos (MEV) e o método dos elementos finitos (MEF).
Esse ultimo teve seu desenvolvimento inicial direcionado ao tratamento de problemas
de elasticidade, sendo posteriormente adaptado para a andlise de escoamentos. Uma

das grandes vantagens do MEF ¢é a possibilidade abordar problemas com geometrias e
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condicoes contorno complexas, embora sua demanda computacional tenda a ser maior do

que a de outras técnicas aplicadas na DFC.

Varios esquemas foram desenvolvidos para o tratamento de problemas de dindmica
de fluidos no contexto do MEF. Dentre as abordagens mais exitosas na simulagao
de escoamentos compressiveis em altas velocidades (advectivos-dominantes) podem ser
relacionados o esquema de Taylor-Galerkin (Donea, 1984), o esquema de Galerkin com
linhas caracteristicas (Zienkiewicz e Codina, 1995) e o método Streamline Upwind Petrov—
Galerkin (SPUG) (Hughes e Tezduyar, 1984). No ambito do Centro de Mecanica
Aplicada e Computacional (CEMACOM), vinculado ao Programa de Pos-Graduagao em
Engenharia Civil (PPGEC-UFRGS), e do Programa de Pés-Graduagao em Engenharia
Mecanica (PROMEC-UFRGS), uma vasta experiéncia foi adquirida em relagdo a
aplicacao do método de Taylor-Galerkin na analise de escoamentos compressiveis. Isso
se deu através dos trabalhos de dos Santos (1993), Burbridge (1999), Teixeira (2001),
Kessler (2002), Bono (2008) e Masuero (2009), sendo portanto o caminho natural a ser

seguido na abordagem de problemas aeroelésicos desenvolvido nesse trabalho.

O método de Taylor-Galerkin consiste em uma adaptacdo dos métodos de Lax—
Wendroff, desenvolvidos originalmente para o MDF', para aplicacao segundo MEF. Nesse
procedimento a discretizacao temporal é realizada através da substituicao das derivadas
temporais presentes nas equacoes governantes do escoamento por expansoes em série
de Taylor das variaveis de conservacao. Em seguida, o método dos elementos finitos
¢ utilizado para realizar a discretizacao espacial do problema. Tais procedimentos
podem ser empregados de formas distintas, resultando em algumas variantes do método.
Segundo apresentado por Yoon et al. (1998) o método de Taylor-Galerkin pode originar
procedimentos de integracao explicitos ou implicitos, dependendo de como as expansoes
em série de Taylor sao realizadas. O esquema de integragao temporal também pode ser de
um passo (Donea, 1984) ou dois passos (Kawahara e Hirano, 1983). Além disso, esquemas
com diferentes niveis de precisao temporal podem ser obtidos seguindo a abordagem do

método de Taylor—Galerkin, como é discutido em Colin e Rudgyard (2000).

A dificuldade em tratar os problemas de dindmica de fluidos onde os processos advectivos
sdo predominantes é amplamente reconhecida Zienkiewicz et al. (2005); Lohner (2001).

Nesses casos a qualidade da solucao fica comprometida pela ocorréncia de oscilacoes na
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solucao. No intuito de contornar tais problemas alguns esquemas de estabilizacao da
solucao ou de dissipagao numeérica vém sendo empregados. O amortecimento da solugao
através da inclusao de viscosidade artificial é uma das abordagens mais usuais para

estabilizar as solugoes obtidas pelo método de Taylor—Galerkin.

A capacidade de lidar com contornos moveis é uma caracteristica essencial para que um
algoritmo de simulacao de escoamentos seja empregado em problemas de interacao fluido-
estrutura. O uso da formulagao lagrangeana—euleriana arbitraria (ALE) Hughes et al.
(1981); Donea et al. (1982) para a descrigao do movimento é uma das abordagens mais bem
sucedidas para atingir essa condicao. Nessa formulacao, o meio continuo se movimenta
através da malha como é caracteristico das formulacoes eulerianas, mas a malha pode se
mover independentemente do fluido, adaptando-se aos deslocamentos dos corpos imersos
no escoamento. Assim, as caracteristicas interessantes das formulacoes lagrangeana e

euleriana sao condensadas para a andlise de escoamentos com contornos moveis.

1.3 Dinamica de estruturas computacional

A dinamica de estruturas computacional (DEC) é a linha da ciéncia que busca modelar o
comportamento dinamico de estruturas através de métodos numéricos. Nos problemas
de dinadmica de estruturas sao considerados os efeitos inerciais, as forcas reativas
internas devido as deformacoes (elasticas ou inelasticas) e, em alguns casos, 0s processos

dissipativos (amortecimento estrutural).

Estruturas sao normalemente formadas por elementos que apresentam uma ou duas di-
mensoes preponderantes, denominados barras (elementos lineares) ou placas e cascas (ele-
mentos descritos por superficies planas ou curvas, respectivamente). Tais caracteristicas
permitem que o comportamento das estruturas seja descrito através de equacgoes mais
simples do que as empregadas para o caso geral de mecanica dos solidos. Essas simplifi-
cacoes sao introduzidas através da imposicao de condicoes cinematicas, que estabelecem
a forma como os deslocamentos ocorrem na estrutura. O uso de diferentes condicoes ci-
neméticas leva as varias teorias empregadas para descrever o comportamento de cada um
desses elementos estruturais. No caso das barras, as teorias mais amplamente empregadas

sao a teoria de viga de Bernoulli e a teoria d viga de Timoshenko, sendo a tdltima mais
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adequada para os casos em que as deformagoes por corte transversal sao importantes. No
que se referem & descricao do comportamento de placas as teorias mais empregadas sao
as de Kirchhoff e de Ressiner—Mindlin. Essa ultima é voltada ao tratamento de placas

que apresentam maior flexibilidade ao corte.

Embora a analise de estruturas através das teorias da mecanica dos so6lidos seja possivel,
essa pratica nao é usual. A solucdo analitica das equacoOes diferenciais que descrevem a
mecanica dos solidos s6 é conhecida para poucas situagoes com geometria e condicoes de
contorno simples. Historicamente as hipdteses simplificadoras empregadas nas teorias de
estruturas tem sido essenciais para a solucao manual dos problemas reais de engenharia
estrutural. Em consequéncia disso, é pratica corrente o uso de teorias de resisténcia dos
materiais baseadas em resultantes de tensoes (forgas e momentos) consideradas nas teorias

de vigas e placas.

Mesmo com o advento dos métodos numéricos e a crescente capacidade computacional
que possibilitam a anélise de componentes estruturais discretizados como soélidos, ainda ha
muitas vantagens no emprego das teorias de estruturas. A geragao de malhas de elementos
finitos e a interpretacdo dos dados resultantes da analise numérica sao muito mais faceis
quando sao empregados elementos finitos para estrutura (elementos de barra, placa ou

¢

casca) em vez de elementos finitos de “volume” desenvolvidos com base nas teorias de
mecanica dos solidos. O niimero de elementos necessarios para discretizar uma mesma
estrutura também é muito menor quando elementos finitos de estrutura sao empregados,
o que se reflete em melhor eficiéncia computacional. Dessa forma, a analise de estruturas
com grande niimero de componentes estruturais, que normalmente ocorrem em projetos
de engenharia, é tradicionalmente realizada através de elementos finitos de estrutura.
Existem excecoes a essa pratica nos casos em que o comportamento mecanico da estrutura
nao pode ser corretamente representados pelas teorias mencionadas anteriormente. Essas
situagoes ocorrem principalmente em regioes localizadas, como na ligagao entre elementos

estruturais ou nos pontos de concentracao de tensoes. Nesses casos ¢ possivel a aplicacao

conjunta de modelos de solido tridimensional com elementos de vigas, placas ou cascas.

Assim como os métodos de anélise de estruturas se aprimoraram ao longo das ultimas
décadas, também ocorreram grandes avancos na tecnologia dos materiais. O trabalho

com materiais compoésitos estd dentre as linhas de desenvolvimento de materiais que
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apresentaram maior sucesso. Os compo6sitos sao formados por mais de um material que
sao unidos de forma a trabalharem em conjunto apresentando desempenho superior ao
dos componentes quando empregados separadamente (Daniel e Ishai, 1994). No campo
da engenharia estrutural os compdsitos que mais se destacam sao aqueles formados por
matrizes poliméricas reforcadas com fibras continuas unidirecionais de alto desempenho
(fibras de vidro, de carbono, de Kevlar, de boro, etc.). Essa combinagao resulta em um
material com alta resisténcia e/ou rigidez e baixo peso especifico, apresentando 6timos
valores de resisténcia especifica e/ou rigidez especifica. Tais caracteristicas tornam os
materiais compositos particularmente interessantes em aplicagoes onde o peso é um fator
critico, tal como na industria aeroespacial (Jones, 1999). Os compdsitos com fibras
unidirecionais podem ser fabricados em laminas que posteriormente sao unidas formando
um composito laminado. O ajuste do nimero de laminas e da orientacao das fibras
de reforco em cada lamina permite que os compoésitos laminados sejam projetados com

méaxima eficiéncia para aplicacoes especificas.

As laminas de compositos apresentam caracteristicas ortotropicas devido as diferentes
propriedades mecanicas inerentes a matriz e ao reforco de fibras unidirecionais. Dessa
forma, o laminado resultante da uniao de diversas laminas com fibras de reforco dispostas
segundo diferentes orientagbes costuma apresentar comportamento mecanico bastante
complexo. Fenomenos de acoplamento de deformacoes como os do tipo membrana-flexao
e flexao-torcao podem ocorrer dependendo da maneira como as laminas sao organizadas.
Outro fator importante na mecanica dos compositos laminados é a sua grande flexibilidade
ao cisalhamento, o que se deve ao baixo valor do moédulo de corte da matriz (Barbero,
2010). Devido a essas caracteristicas mecénicas diferenciadas, a anélise de estruturas
de materiais compositos laminados é mais complexa do que a de estruturas construidas
com materiais isotropicos. Os fendmenos de acoplamento de deformacoes podem ser
importantes na resposta final da estrutura, devendo serem contemplados na modelagem
numérica. Além disso, a flexibilidade ao corte e a distribuicdo complexa das tensoes
ao longo da secao do laminado requerem a utilizacao de formulacoes elaboradas para
descrever o comportamento desse materiais. Diversas teorias de placas vém sendo
empregadas para a modelagem de compositos laminados. Uma revisao bastante completa
das formulagoes de diferentes complexidades usualmente empregadas é apresentada em

Ghugal e Shimpi (2002). No presente trabalho, é utilizada uma teoria simplificada na
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qual o material laminado é modelado como uma lamina tnica equivalente e é considerada
uma distribuicao constante das deformacoes por corte transversal ao longo da espessura
(teoria de corte de primeira ordem). Embora essa abordagem nao forneca valores precisos
para as tensoes de cisalhamento no laminado, sua aplicacao leva a bons resultados na

determinacao dos deslocamentos da estrutura.

O desenvolvimento de elementos finitos para placas e cascas é foco de pesquisas desde o
inicio da aplicacao do MEF na analise estrutural. Esses trabalhos visam obter elementos
computacionalmente eficientes, que facilitem a utilizacao de leis constitutivas nao lineares
e que apresentem boa precisao em malhas grosseiras e com elementos distorcidos. Também
é imprescindivel que o elemento de casca responda bem tanto em problemas dominados
por comportamento de membrana quando em problemas dominados por solicitacoes de
flexao. Outro fator importante é a auséncia de problemas de travamento da solugao, tais
como o travamento por corte (shear locking) na anélise de cascas finas e o travamento

volumétrico (volume locking) nas andlises envolvendo materiais incompressiveis.

A obtencao de uma formulacdo que atenda a todos esses requisitos certamente nao
é simples. Na pratica, a generalidade de aplicagoes tende a ser sacrificada no
desenvolvimento de novos elementos para que se obtenha maior precisao e eficiéncia no
tratamento de problemas especificos. Elementos simples e robustos com alta eficiéncia
e menor precisdo sdo interessantes para a aplicagdo em problemas transientes e/ou nao
lineares que apresentam grande demanda computacional. Aspectos como possibilidade
de integracao com outros elementos e facilidade de geracao de malhas também sao
importantes, principalmente em coédigos comerciais, tornando atrativos elementos com

geometria simples e que utilizam graus de liberdade usuais (translacoes e rotagoes).

No trabalho de Yang et al. (2000) é apresentada uma revisao das pesquisas relacionadas
ao desenvolvimento de elementos finitos de casca. As seguintes técnicas sao destacadas
como as mais utilizadas para a construgao dos elementos: (i) elemento solido degenerado;
(ii) formulagoes baseadas nas teorias de casca; (ili) técnicas de integragio reduzida com
estabilizacao; (iv) campo de deformagdes aprimorado ou formulagoes mistas (enhanced
strain aproach ou mized formulations). A obtencao de um elemento de casca bem sucedido
em atender parcialmente os objetivos listados acima normalmente resulta do emprego em

conjunto de algumas dessas metodologias.

Desenvolvimento de ferramentas computacionais para analise de interacdo fluido-estrutura incluindo nao linearidade
geométrica



28

Outra metodologia que tem grande apelo é a da construgao de elementos de casca a
partir da uniao de elementos de membrana e elementos de placa. Nesse caso, a casca é
descrita por uma geometria facetada uma vez que esses elementos costumam ser planos.
Uma das grandes vantagens dessa abordagem é a possibilidade da utilizagao de elementos
de alta performance desenvolvidos independentemente para a andlise dos problemas
especificos de membrana e placa. O elemento de casca resultante costuma ter seis graus
de liberdade por né (trés translagoes e trés rotagoes), o que facilita sua integra¢do com
elementos de barra quando esses sao empregados em conjunto. A presenca do grau de
liberdade de rotacao no plano da casca é normalmente contemplada na formulacao do
elemento de membrana, embora artificios possam ser adotados com menos sucesso para
a modelagem da rigidez nessa dire¢ao. Devido & simplicidade da formulacgao, facilidade
de implementacao, bom nivel de precisao e eficiéncia computacional, essa abordagem ¢é a
empregada no presente trabalho para construcao do elemento finito de casca utilizado na

modelagem das estruturas.

Em muitos problemas de engenharia também estao presentes efeitos nao lineares
importantes que devem ser contemplados nos modelos numéricos utilizados para a
realizacao das anélises. Essas nao linearidades tém origem no comportamento do
material ou nas modificacoes da geometria da estrutura. O primeiro caso é importante
nos problemas envolvendo grandes deformacgdes como nos processos de fabricagao ou
nos estudos de falha das estruturas. Usualmente os projetos de engenharia preveem
um comportamento elastico linear dos materiais nos regimes normais de utilizacao
da estrutura. Nesse sentido, apenas as nao linearidades de origem geométrica sao
contempladas no presente trabalho. Isso permite que as modificagoes no comportamento

da estrutura devido ao seu movimento sejam reproduzidas na anélise.

O tratamento de problemas com nao linearidade geométrica sao introduzidas no
algoritmo implementados nesse trabalho através da adocao da formulacao corrotacional
independente de elemento (EICR - element independent CR formulation).  Essa
formulagao foi desenvolvida por Rankin e Brogan (1986) e posteriormente utilizada e
aprimorada por diversos autores. Um dos principais méritos da formulagao EICR é que
ela permite que elementos finitos desenvolvidos para anéilise linear sejam utilizados em

analises nao linear geométricas. Os procedimentos da formulacao EICR sao compostos
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por etapas de pré-processamento e pos-processamento em relagao aos calculos realizados
localmente em cada elemento finito. Na etapa de pré-processamento, os deslocamentos
obtidos na solucao do sistema global de equagoes de equilibrio sao submetidos a
uma operagao que retira os componentes relativos ao movimento de corpo rigido do
elemento. Dessa forma, as forcas internas e a matriz de rigidez tangente do elemento sao
calculadas no referencial local, utilizando apenas informacoes da parcela de deslocamentos
(incluindo rotagdes) que provocam deformagoes. No pos-processamento sao efetuadas
transformacoes sobre as quantidades calculadas localmente no elemento de forma que
essas possam contribuir para a formacao do novo sistema de equacoes de equilibrio a ser
resolvido no passo seguinte do processo incremental-iterativo de solucao. Todas essas
operacgoes tém cunho geométrico e nao levam em conta a formulagao local do elemento
finito, o que garante & formulacao EICR sua independéncia do elemento. O tratamento
consistente dado as rotacoes na formulacao EICR também ¢é de grande interesse, pois
permite que os programas baseados nessa metodologia sejam empregados na anélise de
um numero maior de problemas gracas a auséncia de restricoes quanto a magnitude das

rotagoes.

Por fim, para que a ferramenta de andlise estrutural necessaria ao objetivo final desse
trabalho esteja completa, ¢ preciso que um procedimento para integracao temporal
dos problemas de dinamica das estruturas seja implementado. FEsses procedimentos
podem ser baseados em abordagens explicitas ou implicitas. No primeiro caso, as
equagoes de equilibrio dinamico em cada grau de liberdade oriundo da discretizacao
da estrutura sao desacopladas, facilitando a implementacao desse método inclusive nos
moldes de processamento distribuido. No entanto, restricoes severas de estabilidade sao
impostas ao tamanho do passo de tempo empregado no avanco da andlise, tornando esses
procedimentos mais adequados para problemas cujas respostas variam rapidamente com
o tempo. Por outro lado, na abordagem implicita as equacoes de equilibrio sao tratadas
de forma acoplada, resultando em grandes sistemas de equagoes a serem resolvidos em
cada avanco da analise. Por outro lado, o emprego de passos de tempo maiores garante
a eficiéncia desses métodos em problemas dominados por respostas de baixa frequéncia,

como é comum na maior parte das analises dinamicas de estruturas.

O método de Newmark é sem duvida o mais difundido dentre os métodos implicitos de
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integracao temporal. Esse fato ¢ devido a facilidade de implementacao e a estabilidade
incondicional da solucao em problemas lineares. Contudo, a precisao e principalmente
a estabilidade do método de Newmark nao sao necessariamente mantidas quando este
é empregado na andlise dinamica nao linear de estruturas. FEsse fato é demonstrado
por diversos autores, motivando o desenvolvimento de procedimentos alternativos. Os
trabalhos nessa area demonstraram que a conservacao ou o decaimento da energia de
sistemas nao amortecidos em vibracoes livres é uma condicao suficiente para a estabilidade

da solucao.

Dentre os métodos desenvolvidos visando o decaimento da energia do sistema o mais bem
sucedido é o método a—generalizado (Chung e Hulbert, 1993), que é bastante similar ao
método de Newmark e apresenta boa eficiéncia computacional. Outros métodos foram
desenvolvidos visando a conservacao da energia do sistema. Os mais promissores com
esse enfoque sao aqueles baseados na verificacao de equilibrio do sistema no ponto médio
do passo de tempo (midpoint rule), conforme idéia introduzida originalmente em Simo
e Tarnow (1992). Nessa linha se enquadra o procedimento corrotacional de conservagao
aproximada de energia (AECCP), introduzido em Crisfield e Shi (1994). Esse método
realiza a integracao do problema de dindmica das estruturas mantendo a conservacao
aproximada da energia do sistema. Um dos grandes atrativos desse esquema é a adogao da
formulagao corrotacional, o que permite a reutilizacdo de elementos finitos desenvolvidos
inicialmente para a anélise linear, conforme descrito acima. Além disso, o esquema de
integracao permite que problemas que decorrem por longos periodos de tempo sejam
analisados sem haver restricoes quanto a magnitude dos deslocamentos e das rotacoes
da estrutura. Tendo em vista as caracteristicas enumeradas acima, o método AECCP
foi escolhido para ser implementado como esquema de integracao temporal no presente

trabalho.

Um grande niimero de trabalhos relacionados a anélise estatica e dinamica de estruturas foi
desenvolvido no ambito do PPGEC-UFRGS. Dentre os trabalhos que abordam estruturas
de materiais compostios laminados destacam-se dos Santos Cavalcanti Marques (1994),
Marques (1994), Lens (1994), de Oliveira (2004), de Andrade (2005), Almeida (2006),
Isoldi (2008), Pavan (2008), Lopes (2009), Lopez (2009), Schultz (2012).
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1.4 Objetivos e organizacao do trabalho

O objetivo do trabalho é construir uma ferramenta computacional que permita a
realizacao de analises de problemas aeroelasticos considerando estruturas flexiveis de
materiais compositos laminados imersas em escoamentos de ar em regime compressivel.
Esse objetivo é atingido pela integracao de uma série de programas desenvolvidos
independentemente para realizar fungoes diversas tais como a simulagao de escoamentos,
a andlise estrutural, movimentacao da malha do fluido e transferéncia de dados entre as

malhas do fluido e da estrutura.

O desenvolvimento da ferramenta computacional para analise dindmica de estruturas
de materiais compositos laminados foi a primeira etapa completada no trabalho. Para
tanto, duas linhas de trabalho foram adotadas. Na primeira delas, foi elaborado um
elemento finito triangular de casca a partir da formulacao de elementos finitos de
placa e de membrana apresentados separadamente na literatura. O elemento resultante
permite a andlise linear de cascas de material compoésito laminado considerando a
deformacgao por cisalhamento transversal e sem sofrer com travamento por razao de
aspecto quando solicitacoes de flexao no plano da casca estao presentes. A segunda linha
de trabalho consistiu na montagem do esquema de andlise dinamica nao linear a partir
da formulacao corrotacional, permitindo assim a utilizacao do elemento finito de casca
obtido previamente. Para tanto adotou-se o procedimento corrotacional de conservacao
aproximada de energia (AECCP) (Crisfield e Shi, 1994), que foi reestruturado segundo a
formulacio EICR (Rankin e Brogan, 1986) a fim de generalizar esse esquema e torna-lo
independente da formulagao linear local do elemento finito. A elaboracao do elemento
finito de casca, a reestruturacao do esquema corrotacional de analise dinamica AECCP
segundo uma formulagao independente do elemento e a aplicacao desse esquema para
andalise de cascas foram as principais contribuicoes inéditas do presente trabalho. Os
estudos desenvolvidos nessa etapa foram publicados em Almeida e Awruch (2011). A
apresentacao dos aspectos tedricos envolvendo a anélise estrutural sao apresentadas no
Capitulo 2 da tese, enquanto que os exemplos de aplicacao sao incluidos nas Segoes 5.1 e

5.2 do Capitulo 5.

A etapa seguinte do trabalho trata da preparacao do algoritmo para analise de
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escoamentos compressiveis em malhas moéveis. No planejamento inicial desse trabalho
pretendia-se aproveitar o codigo desenvolvido por Bono (2008) e posteriormente otimizado
por Masuero (2009) para a execuc¢ao em paralelo em arquitetura de memoria distribuida.
No entanto, dada a complexidade atual desse programa e o fato dele nao ter sido
concebido visando a expansao necessaria para o presente trabalho, optou-se por uma
abordagem diferente. Um novo codigo de CFD foi desenvolvido com base no esquema
explicito de Taylor-Galerkin de dois passos aplicado sobre as equacoes governantes do
escoamento derivadas segundo a descricaio ALE. O algoritmo de movimentagao da malha
também foi incorporado ao programa, compondo as ferramentas necessarias para a analise
do escoamento em contorno movel. A implementacao do coédigo foi otimizada para a
execucao em paralelo utilizando memoria compartilhada. O Capitulo 3 traz a descricao
da metodologia empregada no presente trabalho para a anéalise de escoamentos. A precisao
do esquema adotado é demonstrada em alguns exemplos apresentados na Se¢ao 5.3 através

de comparacao com os resultados de outros trabalhos numéricos e experimentais.

O passo seguinte ao desenvolvimento dos algoritmos de anélise do escoamento e da
estrutura foi a implementacao do esquema particionado de integracao de problemas
aeroelasticos e do algoritmo de transferéncia de dados entre as malhas nao coincidentes
utilizadas para discretizar cada um dos meios. Os assuntos relacionados ao tratamento do
problema de interacao fluido-estrutura sao apresentados no Capitulo 4. O funcionamento
do esquema de andlise obtido pela integracao das ferramentas desenvolvidas ¢ demonstrado
na Secao 5.4 através de exemplos. Os resultados desse trabalho sao comparados com os
obtidos experimentalmente ou numericamente por outros autores. Também sao analisados

novos problemas envolvendo estruturas de materiais compositos laminados.
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Capitulo 2

Analise estrutural

Nesse capitulo sao apresentadas os aspectos teodricos e de implementacao dos métodos
utilizados para a analise estrutural. O objetivo final é obter um algoritmo capaz de realizar
a analise dinamica de estruturas formadas por cascas e placas de materiais compositos
laminados. Os efeitos de nao linearidade geométrica também devem ser contemplados na
analise visando uma maior representatividade dos resultados em cada problema abordado.
Os algoritmos selecionados para desenvolver tais anélises sao baseados na descricao
corrotacional do movimento do corpo. Com isso é possivel apresentar o conteido de
forma segmentada, com partes progressivamente complementares, originando cada uma

das se¢oes que seguem.

Na Secao 2.1 sao apresentados os aspectos tedricos basicos da andlise estrutural
empregada. A formulacao de corte de primeira ordem é utilizada para descrever a
distribuicao das tensoes e deformacoes na casca. Uma abordagem mais especifica para
o caso de materiais compositos laminados é apresentada na Secao 2.2. A primeira parte
dessa secao trata do comportamento mecanico de uma tnica lamina ortotrépica enquanto
que o trecho seguinte descreve o comportamento mecanico de um laminado, obtido pela

associacao de diversas laminas.

Na Secao 2.3 é apresentada a formulacao local do elemento finito de casca. FEssa
formulagao é desenvolvida segundo o referencial local do elemento. Sao consideradas
apenas relacoes constitutivas lineares e pequenas deformagoes. O elemento apresentado
tem geometria triangular plana, com um n6 em cada vértice. A cada né estao associados

trés deslocamentos e trés rotagoes como incognitas. A construcao do elemento é baseada
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na sobreposicao de um elemento de placa e um elemento de membrana, cujas formulacoes
sao apresentadas separadamente. A tltima parte da secao trata da juncao dos elementos
para formar o elemento de casca. Também é incluida uma matriz de rigidez adicional que
surge pelo efeito de acoplamento entre forcas e deformagoes de membrana e flexdao. FEsse

fendmeno é verificado apenas em materiais laminados com secao assimétrica.

Uma vez que a formulacao do elemento triangular de casca é definida segundo seu
referencial local, é preciso estabelecer relacoes de transformacao entre as quantidades
dadas segundo os eixos locais do elemento e quantidades dadas no referencial global do
problema, que é compartilhado por todos os elementos. Tais transformacoes de referencial
e a forma como a direcao principal dos materiais laminados é definida em cascas de

geometrias complexas sao discutidas na Secao 2.4.

A Se¢ao 2.5 introduz a descricdo do movimento segundo a abordagem corrotacional.
Em particular, sao discutidos os aspectos da formulacao corrotacional independente
de elemento (element independent corrotational formulation — EICR, Rankin e Brogan
(1986)). Essa é a formulagao empregada neste trabalho, trazendo como um dos seus pontos
mais positivos a possibilidade de incorporar efeitos de nao linearidade geométrica em
elementos que nao foram desenvolvidos com esse fim. As rotacoes no espaco sao tratadas
de forma consistente nao havendo restricoes quanto a sua magnitude. A formulagao
desenvolvida nesse capitulo emprega os conceitos introduzidos na Secao 2.4, bem como

os aspectos peculiares associados as rotacoes finitas, conforme é apresentado no Apéndice

A.

Ao final do capitulo (Segao 2.6) é introduzido o método empregado na integragao
temporal dos problemas dinamicos contemplando efeitos de nao linearidade geométrica. O
procedimento corrotacional de conservacao aproximada de energia (Approzimately Energy
Conserving Corotational Procedure—AECCP, Crisfield (1997)) é apresentado brevemente

valendo-se dos conceitos introduzidos na Secao 2.5.
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2.1 Formulacao basica da analise estrutural

Dentre as teorias aplicadas a anéalise de placas de materiais compositos laminados (Reddy,
2004), as que conquistaram maior popularidade sdo as teorias que modelam o laminado
como uma lamina unica equivalente (equivalent sigle-layer theories). Sua utilizagao
prevalece em popularidade sobre as teorias que tratam as laminas independentemente
(layerwise laminated theories) pelo fato de apresentarem formula¢do mais simples, melhor
eficiéncia computacional e serem suficientemente precisas na determinagao da maior parte
das respostas de interesse na analise global de estruturas (Zhang e Kim, 2005). Essas
vantagens também se aplicam ao se comparar as teorias de lamina equivalente com a
modelagem das estruturas laminadas por teorias de mecanica do continuo tridimensional.
Estao incluidas no grupo das teorias de lamina equivalente a teoria classica dos laminados
(CLT — classical laminate theory), a teoria de deformacao por corte de primeira ordem
(FSDT - first-order shear deformation theory) e as teorias de deformacdo por corte de
ordem superior (HSDT — higer-order shear deformation theory). Uma extensa revisao
sobre as diversas teorias desenvolvidas para tratar de placas laminadas considerando
deformagao por corte é apresentada em Ghugal e Shimpi (2002). A CLT é uma
extensao da teoria classica de placas de Kirchhoff as placas de materiais laminados.
Nessa teoria sao assumidas hipoteses de deformacao que determinam que uma linha reta
normal ao plano médio indeformado da placa continua reta e normal ao plano médio da
estrutura deformada, e que esta linha nao sofre deformagoes na direcao da espessura. Em
decorréncia dessas hipoteses, a deformabilidade da estrutura pelo cisalhamento, assim
como a deformacgao normal ao plano da estrutura, sao ignoradas na CLT. Embora essas
limitagoes nao sejam probleméaticas na analise de placas finas de materiais isotropicos,
um sério comprometimento dos resultados pode ocorrer para placas espessas e sobretudo
para placas de compositos laminados (mesmo em placas finas), pois estes tendem a ser

particularmente flexiveis as deformacoes por corte.

No intuito de incorporar os efeitos da deformabilidade por corte & andlise estrutural,
a alternativa mais simples a CLT é a teoria de deformacao por corte de primeira
ordem (FSDT). Essa formulagdo ¢ muito utilizada na andlise de estruturas de materiais
compositos laminados pois proporciona uma boa relagao entre eficiéncia computacional e

precisao para determinac¢ao do comportamento global de placas finas a moderadamente
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espessas de materiais compositos laminados (Zhang e Yang, 2009). No entanto, essa teoria
nao permite a determinacao precisa de efeitos localizados, como a distribuicao de tensoes
entre laminas. A FSDT pode ser considerada como um aprimoramento da teoria classica
de placas finas de Kirchhoff, o que é obtido pela inclusao grosseira de deformacoes por
corte através de consideragoes cinematicas (Ghugal e Shimpi, 2002). Uma distribuigao
constante de deformagao por cisalhamento é obtida por meio do relaxamento da condicao
imposta na CLT que determina a normalidade das secoes em relagao ao plano médio da
placa apos a deformacao. Para corrigir as discrepancias entre a energia de deformacao
por corte obtida segundo a distribuicao constante dada pela FSDT e a distribuicao real,

sao introduzidos fatores de correcao de corte, cujo valor depende do problema estudado.

No presente trabalho as cascas de compositos laminados sao analisadas através do método
dos elementos finitos. A modelagem da estrutura é realizada por meio de elementos
triangulares planos, construidos pela sobreposicao de elementos de membrana e de placa,
que contribuem respectivamente com a rigidez no plano e transversalmente ao plano da
casca. Dessa forma a teoria de placas FSDT é empregada juntamente com a teoria
de estado plano de tensoes para a andalise de cascas tridimensionais. Nas discussoes
que seguem os componentes de deslocamentos, deformacgoes e tensoes sao relativas a
um sistema de referéncia definido pelos eixos ortonormais x—y—z, em que o plano r—y
é tangente ao plano médio da casca no ponto estudado e o eixo z é normal a esse plano

médio.

Seguindo as consideragoes da FSDT, o campo de deslocamentos constituido pelos
componentes u,, u, € u,, nas dire¢coes x, y e z da placa ou casca pode ser expresso
em termos do deslocamento do seu plano-médio u2, ug e u?, e das rotagoes da normal ao

plano-médio, 5, e §,, na direcao dos eixos = e y, respectivamente, conforme as Eq. (2.1).

g (2,y,2) = ug(z,y) + 28:(z,y) (2.1a)
uy(zr:,y,z) = UB(]J,y) + Zﬁy@juy) (21b)
ux(2,y,2) = ui(z,y) (2.1c)

A partir da defini¢do dada para os deslocamentos na Eq. (2.1) é possivel determinar o

campo de deformagoes. As deformagoes no plano da casca, cujos componentes sao as
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deformagoes normais €, e €,, nas diregoes x e y, respectivamente, e a deformacao de

cisalhamento no plano ¢, sao representadas pelo vetor €. Sua obtencao a partir dos

0T 4

deslocamentos se da conforme apresentado na Eq. (2.2), onde € = {&) &) €), }" é o vetor

de deformagdes no plano médio da casca e k = {k; K, Kgy}' € 0 vetor de curvaturas.

Conforme o apresentado na Eq. (2.3), os vetores €°(z,y) e k(x,y) sao definidos pelas

0

derivadas parciais das translagoes wu,

e ug e das rotagoes [, e 3, nas direcoes z e y.
Segundo a relagao dada pela Eq. (2.2) as deformagoes € variam linearmente na espessura

0 como valor

da casca para pontos de mesmas coordenadas (x,y). Tal variagao, que tem e
médio, é determinada pelo valor da curvatura k e pela posicdo z do ponto analisado. A
variagao das deformagoes ao longo da espessura da placa decorrente da composicao das

contribuigoes de €° e k & ilustrada na Fig. 2.1.

e=¢"+2K (2.2)
onde,
ou’ ) ( 9Ps )
o ox
€ 0
- 0
e=¢ o, €= % , (2.3)
Ex
\ 0Y ox /

—
w
—_
W
—
w

Ep +  ZRx = &,

Figura 2.1: Deformacdes normais segundo a FSDT

Os componentes de deformacoes de cisalhamento transversal ao plano da casca ;. € 7y,
nas direcoes x e y, respectivamente, sao representadas pelo vetor v e obtidas conforme
a Eq. (24). A Fig. 2.2 ilustra o componente de deformagio 7,, no plano x—z da
placa. Através dessa relacao observa-se que as deformacdes « sdo constantes ao longo da

espessura da casca, variando apenas no plano z—y .
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Figura 2.2: Deformacoes de cisalhamento transversal segundo a FSDT

Dado o campo de deformagoes através das Eq. (2.2) e (2.4), estabelece-se um campo de
tensoes utilizando-se de relagoes constitutivas apropriadas a cada material estudado. No
presente trabalho sdo abordados apenas materiais Hookianos (Malvern, 1969), podendo
estes ser isotropicos ou nao. As tensoes atuantes no plano da casca, cujos componentes
normais sao o, e oy, nas dire¢oes x e y, respectivamente, e o componente tangencial é
0.y, 30 representadas pelo vetor o, obtido conforme dado na Eq. (2.5). A relacdo entre
tensoes e deformagcoes no plano se faz através de uma matriz constitutiva Q, cuja formagao

depende do material, conforme serd apresentado nas secoes seguintes desse capitulo.

o=1{ 0, p =Qe (2.5)
Oy
As tensoes de cisalhamento transversal ao plano da casca 7T sao obtidas utilizando-se de
relacoes constitutivas definidas através de uma matriz Qs, de forma similar as tensoes
atuantes no plano. A Eq. (2.6) define a dependéncia de 7 em relagao as deformagoes
de cisalhamento transversal v, bem como os componentes de tensao cisalhante 7, e 7,.,
segundo as diregoes x e y, respectivamente. Tendo em vista a discrepancia existente entre
a distribuicao real das tensoes cisalhantes ao longo da secao da casca e a distribuicao
obtidas através da FSDT, se faz necessaria a introducao de um fator de correcao de corte

(SCF — shear correction factor) x para que a energia de deformagao por corte se assemelhe
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a causada pela deformacao real.
Tl’Z
T = { } = XQs (2.6)
Tyz
As resultantes de tensoes, normalmente utilizadas na anéalise de estruturas, sao obtidas
através da integracao das tensoes ao longo da espessura da placa ou casca (h), conforme
apresentado nas Eq. (2.7). Essas resultantes se referem as forcas de membrana IN
(atuando no plano da casca), aos momentos fletores M, e as forgas cortantes V' (atuando

transversalmente ao plano da casca), todas dadas por unidade de comprimento.

} h
2
A
M, 2
M =< M, } = /za dz, (2.7b)

2
h
v 2
V = {Vyz} = | Tdz, (2.7¢)
_h
2

Introduzindo as Eq. (2.5) e (2.2) nas Eq. (2.7a) e (2.7b) obtém-se as Eq. (2.8a) e (2.8b)
onde as resultantes de tensoes N e M sao dadas em funcio de €’ e k. De maneira similar,
na Eq. (2.8¢) as forgas cortantes sdo expressas em fungdo de « pela introdugao das Eq.
(2.6) e (2.4) na Eq. (2.7¢). Gracas as relagoes estabelecidas nas Eq. (2.8), dispensa-
se o calculo das deformacoes e tensoes em cada ponto da casca para a obtencao das
resultantes de tensoes IN, M e V, uma vez que essas sao dadas agora pelas “resultantes

de deformacao” €°, k e ~.
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h B A
2 2 2
N:/Q(so—l—zn)dz:/deso—l—/szzm (2.8a)
_h _h _h
2 2 2
h h h
2 2 2
M:/ZQ (e" + zk) dz:/zQ dzso+/22Q dz Kk (2.8b)
_h _h _h
2 2 2
h
2
V= / XQ.y dz (2.8¢)
h

2

Tendo em conta que €°, Kk e v sao fungoes de x e y, os integrandos nas Eq. (2.8) se
resumem a Q, 2Q, z°Q e Q,. Na Eq. (2.9) a integragao desses termos define as matrizes
D,,, Dy, D, e D, que estabelecem relagoes constitutivas entre resultantes de tensao e
de deformagao na casca. A ligagao entre forcas e deformagoes de membrana, (N e %) é
dada por D,,, enquanto que a relacao entre momentos e deformagcoes relativas a flexao
(M e k) é dada por Dy. A matriz Dy define a relagao entre forcas e deformacoes de
cisalhamento transversal ao plano da casca (V' e ). Por fim, em cascas de se¢do nao
simétrica é estabelecida uma relacao de acoplamento membrana-flexao com o surgimento

da matriz D,,;, que define relacoes entre IN e & e entre M e €°.

D, = ff}/jg Q dz D,, = fff/52 ZQ dz
(2.9)
D, = ["), 2*Q dz D, = "7, XxQ dz

As relacoes constitutivas que conectam as resultantes de tensoes e deformacoes, conforme

discutido acima, sao dadas compactamente pela equacao:

N D, D,, 0 el
\'% 0 0 D, ~
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2.2 Materiais compositos laminados

Compoésito estrutural é um sistema de materiais constituido de duas ou mais fases em
uma escala macroscopica, cuja performance e propriedades mecanicas sao projetadas para
serem superiores as dos materiais constituintes atuando independentemente. Uma das
fases ¢ usualmente descontinua, mais rigida e mais resistente, sendo denominado reforco.
A outra, denominada matriz, normalmente é continua, com rigidez e resisténcia menor.
Algumas vezes, devido a interacoes quimicas ou outros processos pode existir uma fase
adicional, denominada interface, situada entre o reforco e a matriz. As propriedades de
um composito dependem das propriedades do material, geometria e distribuicao de cada

uma das fases (Daniel e Ishai, 1994).

Os materiais de maior interesse nesse trabalho sao os laminados formados por camadas
de materiais compésitos constituidos por uma matriz polimérica reforcada com fibras
unidirecionais. Esse tipo de compésito laminado apresenta 6timo desempenho estrutural,
tendo como principais vantagens alta rigidez especifica (razdo entre rigidez e peso
especifico) e/ou resisténcia especifica (razdo entre resisténcia e peso especifico), além da
possibilidade de ajustes na rigidez do laminado através da manipulacao da orientacao dos

refor¢cos em cada camada.

A utilizacao desse tipo de material é indicada principalmente em estruturas que tenham
requerimentos criticos como alta resisténcia e/ou rigidez, muitas vezes inatingiveis por
materiais estruturais convencionais, como as ligas metélicas. Em termos econdémicos os
compo6sitos também podem ser vantajosos, principalmente se forem considerados todos os
custos influenciados pela escolha do material. Esses vao desde o processo de fabricacao,
manutencao, vida ttil, operacao até a montagem da estrutura final. Dependendo da
aplicagao, podem ser obtidas reducoes nesses custos pelo emprego de compositos, os quais
tendem a ser cada vez mais competitivos & medida que os processos de fabricacao vao se
aprimorando e se difundindo. Outro aspecto altamente desejavel em certas aplicacoes é a
reducao de peso, como ocorre na industria aeroespacial, onde esse fator pode ser limitante

ou influenciar fortemente os custos de operagao (Jones, 1999).

Assim como os reforgos por fibras unidirecionais de alta performance proporcionam

6timas propriedades mecanicas ao material compoésito, eles também estabelecem uma
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forte ortotropicidade a lamina constituida por esse material. A unidao destas laminas
para a formacao de um laminado resulta em um material de comportamento mecanico
bastante complexo, o que dificulta significativamente a sua modelagem computacional.
A determinacgao da integridade, bem como a reproducao da perda de rigidez do material
por ocorréncia de rupturas localizadas, sao tarefas complexas devido a dificuldade na
obtencao dos valores corretos das tensoes no material e pelos diversos mecanismos de
falha possiveis. Fenomenos como expansao por umidade ou fluéncia em temperatura
ambiente sao irrelevantes em ligas metélicas, mas podem afetar o material composito
devido & suscetibilidade da matriz polimérica. Algumas caracteristicas desses materiais
também podem apresentar comportamento nao linear mesmo em baixos niveis de tensao,

como ¢ o caso do modulo de elasticidade transversal no plano da lamina (Barbero, 2010).

As relacoes entre o estado de carga e deformacgao que descrevem a resposta do material
sao apresentadas a seguir. Apenas o comportamento elastico linear do material integro é
considerado nesse trabalho. As relagoes mecanicas sao discutidas inicialmente para uma

unica lamina e posteriormente para o laminado propriamente dito.

2.2.1 Comportamento mecanico de laminas ortotrépicas

Embora os compoésitos sejam materiais heterogéneos formados por matriz e reforco bem
definidos, seu comportamento macroescalar, que é o de interesse para a analise global de
estruturas, é caracterizado como o de um material homogéneo com propriedades mecanicas
ortotropicas, ignorando sua natureza microestrutural (Chawla, 1998). Essas propriedades
sao definidas segundo um sistema de referéncia atribuido a cada lamina e cujos eixos
sao orientados conforme as direcoes principais do material, ou seja, longitudinalmente e
transversalmente a direcao das fibras. Sao atribuidos os nomes 1 e 2 aos eixos principais do
material que estao orientados longitudinalmente e transversalmente a direcao das fibras,
respectivamente. O eixo principal do material denominado 3 da a dire¢ao perpendicular a
lamina de compésito. A Fig. 2.3 mostra o arranjo dos eixos principais da lamina conforme

a orientacao das fibras do material.

Normalmente a caracterizacao mecanica das laminas de compositos se da por constantes

de engenharia, usualmente obtidas através de ensaios mecéanicos (Jones, 1999). Essas
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fibras unidirecionais

Figura 2.3: Dire¢oes principais de uma lamina de material composito com reforco de fibras
unidirecionais

constantes, amplamente empregadas na anélise de materiais isotropicos, sao o modulo de
Young FE, o moédulo de corte G e o coeficiente de Poisson v. No entanto, para laminas
ortotropicas tais constantes podem possuir valores diferentes para cada uma das direcoes
principais do material. Dessa forma, utilizam-se os moédulos de Young FE;, Ey e Fjs,
nas direcoes 1, 2 e 3, respectivamente. Os modulos de corte Gia, Gag e G13 definem
a rigidez ao cisalhamento nos planos 1-2, 2-3 e 1-3, respectivamente. O acoplamento
entre a deformacao normal €; causado pela deformacao ¢;, segundo as direcoes j e i,

respectivamente, é definido pelo coeficiente de Poisson v;;. O coeficiente inverso da relacao

de acoplamento de deformacoes recém descrita v;; tem seu valor dado por vj; = Vij%7 0
que se deve a certas condicOes que as constantes do material devem satisfazer para que
a soma de todo o trabalho realizado pelas tensoes nao seja negativo (Jones, 1999). Vale
ressaltar que os coeficientes de Poisson para materiais compositos podem assumir valores

bastante elevados, inclusive violando os limites definidos para materiais isotropicos.

As relacoes constitutivas para as laminas de materiais compositos podem ser definidas
segundo os eixos principais do material. Para as deformacoes e tensoes contidas no plano

da lamina essa relacao é dada pela expressao:
& = Qé, (2.11)

. T . T . . .
onde & = {01 09 012} e €= {81 €9 512} , sao os vetores de tensoes e deformacoes
segundo os eixos principais do material e @ é a matriz constitutiva que relaciona & e &,

calculada segundo os eixos principais a partir das constantes elasticas do material como

segue:
i Ey 209 0 h
1 —viover 1 —viavy
Q= |_vnk Ey 0 (2.12)
1 —viovar 1 —vovy
L 0 0 G1a]
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De forma semelhante, as equacoes constitutivas que relacionam os componentes de tensoes
e deformagoes transversais ao plano das laminas sao dadas segundo os eixos principais do

material pela expressao:
F=Q4A, (2.13)

. T L T - -
onde ¥ = {7'13 723} ey = {")/13 723} sao os vetores de tensoes e deformacoes de
cisalhamento transversal ao plano da l[amina dados segundo os eixos principais do material.
Nessa equagao Qs é a matriz constitutiva que relaciona 7 e 4, calculada segundo os eixos

principais a partir das constantes elésticas do material, como segue:
A G13 0
= 2.14
a5 o, (2.14)

O simbolo (*) sobre as variaveis apresentadas nas Eq. (2.11) a Eq. (2.14), bem como
nas partes seguintes do texto, indica que tais variaveis estao referidas ao sistema de eixos

principais do material 1-2-3.

Nas aplicacoes estruturais que utilizam materiais compoésitos os eixos principais do
material frequentemente nao coincidem com os eixos naturais da estrutura, que sao
definidos por questoes geométricas ou de utilizagdo (Jones, 1999). Nesses casos, as tensoes
e deformacoes referidas aos eixos naturais da estrutura, obtidas pela anélise estrutural,
devem ser transformadas para o sistema de referéncia do material. A diferenca entre os
dois sistemas de referéncia pode ser definida por um angulo «, uma vez que os eixos z e
3 sao coincidentes, e por consequencia, também sao coincidentes os planos z—y e 1-2. O
angulo a é medido do eixo = ao eixo 1 no sentido anti-horario, conforme demonstrado na

Fig. 2.4.

Figura 2.4: Angulo a entre os sistemas de referéncia z—y—2z e 1-2-3.
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As transformacoes de o e € para 6 e € se dao pelas equacgoes

6=To (2.15a)
e=T.c (2.15h)

sendo que,

cos’a sen’oy 2sena cos o
T(a) = sen’ov cos?a  —2sena cos (2.16)
—Sena cos @ Sena cos o cos’a — sen’o
e
cos’a sen’o SenQ Cos o

T.(a)=T7"= sen*y cos?a —Sena cos o (2.17)

—2senavcos v 2senacosa cosa — sen’y

As matrizes de transformacao para tensoes e deformagoes no plano da lamina, T e

T., respectivamente, sao distintas devido a utilizacao de medidas de engenharia para

deformacao por cisalhamento ¢, e £12, como descrito em Jones (1999).

As tensdes de cisalhamento transversal ao plano da placa 7, bem como as deformacoes
relacionadas 4, sao obtidas a partir das suas reciprocas T e < segundo o sistema de

referencia da estrutura, conforme as Eq. (2.18), onde T é a matriz de transformacao.

>

7 =TT (2.18a)
=T, (2.18b)

sendo,

R cosa —senw
Ts(a) = (2.19)
seno COS ¥

As tensoes e deformagoes no sistema de referéncia da estrutura podem ser obtidas a partir
das tensoes e deformacoes dadas nos eixos principais do material através de relacoes
inversas as apresentadas nas Eq. (2.15) e (2.18). Para isso sao utilizadas as matrizes

A A~

inversas T, T e T;! calculadas como:
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cos’a sen’y —2sena cos a

2

T a)=T(-a) = sen‘y cos o 2sena cos o

senacos @ —senacosa  cosla — sen‘x

(2.20a)

(2.20Db)

(2.20¢)

Assim como sao frequentemente necessarias transformacoes de tensoes e deformacoes entre

os sistemas de referéncia do material e da estrutura, também ¢é indispensavel a obtencao

das relagoes constitutivas das laminas segundo o sistema de referéncia da estrutura. As

matrizes tensao-deformacao que determinam essas relagoes constitutivas sao utilizadas

para o calculo de rigidez durante a realizacao da andlise estrutural, com a qual sao obtidos

os deslocamentos e, a partir desses, as deformacoes. As matrizes constitutivas no sistema

de referéncia da estrutura Q e Q,, sao calculadas por transformacoes sobre as matrizes

Q e Q,, utilizando para isso as matrizes de transformacao das tensoes e deformacoes T,

T. e T, conforme apresentado nas seguintes equacgoes:

Qu Q12 Qi3 o
Q= |Qu Qun Qu|=T'QT "
Q31 Q32 @33

_ qu QS12 _ T A
o= [3 3] -traz

(2.21a)

(2.21D)

Vale ressaltar que, nos casos de transformagcoes com angulos a # 0, todos os componentes

das matrizes Q e Q, podem ter valor nao nulo, diferentemente do que ocorre para materiais

iSOtI’()piCOS, onde ng = Qgg = le = ng =0e Q512 = Q521 =0.

2.2.2 Comportamento mecanico dos laminados

Nessa secao sao discutidas as propriedades mecanicas de laminados formados por camadas

de materiais compositos reforcados por fibras unidirecionais. Um laminado consiste em

duas ou mais laminas unidas para funcionar em conjunto, apresentando um desempenho
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a flexao melhor do que o das laminas atuando separadamente. A unido de laminas de
materiais compositos com fibras dispostas segundo diferentes orientacoes também permite
que o material resultante resista melhor a forcas atuantes no seu plano, quando essas sao
aplicadas em véarias direcoes. O agrupamento das laminas deve levar em conta a resposta
esperada para o laminado quando submetido as solicitacoes de projeto, pois a rigidez
e resisténcia do laminado dependem das caracteristicas dos materiais das laminas, da
ordem em que essas laminas estao dispostas na espessura do laminado e da orientagao dos
eixos principais de cada lamina, no caso de materiais ortotrotpicos. A Fig. 2.5 ilustra um
material laminado formado por 4 [aminas de material compoésito cujas fibras unidirecionais

de reforgo estao dispostas segundo diferentes orientagoes.

Fo 2« 2+ T s
[ Qoo”

Figura 2.5: Material compésito laminado

A notacao utilizada nesse trabalho para determinar como as laminas estao dispostas
no laminado (sequéncia de lamina¢do) contempla trés informagoes para uma lamina de
posicao k no laminado: angulo de orientacao das fibras em relagao ao eixo do laminado oy,
espessura da lamina t; e o material constituinte da lamina my, organizados no formato:
aipt™) - Em um laminado com n laminas é atribuido o valor & = 1 para a lamina
superior e k = n para a lamina inferior, conforme ilustrado na Fig. 2.6, onde também
constam as posigoes das interfaces entre as laminas (z;). As informagdes sobre a espessura
e/ou o material das laminas podem ser suprimidas nos casos em que esses sao iguais em

todo o laminado. A utilizacao dessa notacao é demonstrada para um laminado formado

Desenvolvimento de ferramentas computacionais para analise de interacdo fluido-estrutura incluindo nao linearidade
geométrica



48

por 11 laminas constituidas por dois tipos de materiais compositos, kevlar-epoxy (ke) e

grafite-epoxy (ge) e duas espessuras (1 e 2):

[0(1,96)/45(2796)/_45(2796)/90(1,/’%)/90(17’@6)/0(1#6)/90(1,/’%)/90(17’%)/_45(2,96)/45(2796)/0(1796)}

ty k=1

t [ T
h —
t3 k=3
ta k=4

Figura 2.6: Posicao das laminas ao longo da espessura do laminado

Para facilitar as notagoes de laminados mais complexos, contendo diversas laminas, é
comum a utilizacao de notacoes contratas. Provavelmente a mais utilizada ¢ a que indica
um laminado simétrico, onde laminas equidistantes ao plano médio do laminado sao iguais.
A simplificacao da notacao se da pela eliminagao da parte inferior do laminado e pela
adicao de um sub-indice s ao final da sequéncia de laminacao. Aplicando essa notacao ao

laminado recém apresentado obtém-se:
[0(1796)/45(2196)/_45(2796)/90(17’%)/90(17/%)/()(17’%)}

sendo que em laminados simétricos com numero impar de laminas ¢ empregado uma

(Lke)  QOutra simplificacdo pode ser

barra sobre a lamina central, que nesse caso é 0
introduzida para representar sequéncias de laminas iguais como (0(9¢)/0(19¢) /o(1.9€))
ou repeticio de sequéncias de laminacdo como (0199 /30(1:ke) /o(l9e) /30(Lke)) - que sdo
escritas utilizando um sub-indice indicando o nimero de repeticoes na forma Oél’ge) e
(0(19) /30(1k€)), | respectivamente. Em laminas contiguas cuja tnica diferenca é o sinal do
angulo de orientacdo das fibras adota-se uma notacao simplificada usando os sinais + e
F, permitindo a escrita de (4529¢) /—4529¢) / —30(:ke) /30(1ke)) como (£4529¢) /300K,
Seguindo essas simplificacoes a sequéncia de laminacao apresentada anteriormente pode

ser dada como:

0(1:96)/:t45(2796)/goél’ke)/(j(lvke)

S

Utilizando as hipoteses de deformacoes para placas e cascas consideradas na FSDT,

conforme apresentado na Secao 2.1, é possivel definir a distribuicao dos deslocamentos
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e deformacoes ao longo da secao do material laminado. A aplicacao dessa teoria presume
que as laminas sejam perfeitamente unidas umas as outras e que essa ligacao tenha
espessura infinitesimal. Com isso os deslocamentos, e por consequéncia as deformacoes,
sao considerados continuos na secao do laminado. Dessa forma, uma lamina nao pode
deslizar em relacao as outras, resultando em um comportamento do laminado equivalente

ao de uma unica lamina com caracteristicas mecanicas bastante complexas.

Embora os deslocamentos e as deformagoes no plano do laminado (g) apresentem uma
distribuigao linear continua na se¢do, conforme apresentado nas Eq. (2.1) e (2.2) e
ilustrado na Fig. 2.1, a distribui¢do das tensoes no plano (o) é descontinuada entre
as laminas. Esse fenomeno ocorre pela diferenca de rigidez que cada lamina apresenta
segundo o sistema de referéncia do laminado, o que pode ser ocasionado pelos diferentes
materiais ou pelas diferentes orientacoes das fibras de cada lamina. A Fig. 2.7 ilustra
a distribuicao de tensoes no laminado da Fig. 2.5 devido a ocorréncia de deformagoes
normais. As diferentes inclinacoes das retas da curva de o, e os saltos da tensao entre as
laminas sao decorrentes da diferenca de rigidez na direcdo x apresentada por cada lamina,

o que esté relacionado a orientacao de suas fibras.

.

Figura 2.7: Distribuicdo de tensoes e deformagoes normais ao longo da espessura de um
material composito laminado

Sendo conhecido o estado de deformacoes (e;) de uma lamina k (compreendida em

zk—1 < z < zp), € possivel determinar seu estado de tensoes (o) pela seguinte equacao:

o, = Qy, €k, (2-22)

onde a matriz constitutiva da lamina k segundo o sistema de referéncia do laminado (Qy) é
obtida a partir da matriz constitutiva da lamina k segundo seu sistema de eixos principais

(Qr) através da transformacio dada na Eq. (2.21a).

Assim como as tensdes normais, as tensoes de cisalhamento transversal ao plano do

laminado também apresentam descontinuidade entre as laminas. No entanto, como as
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deformacoes por corte obtidas pela FSDT sao constantes na se¢ao do laminado, as tensoes
relacionadas também sao constantes em cada lamina, sendo que as diferentes intensidades
em cada lamina dependem exclusivamente da rigidez transversal das laminas, conforme é
ilustrado na Fig. 2.8. A Eq. (2.23) ¢é utilizada para determinar as tensoes 7y na lamina k a
partir da deformacao por cisalhamento transversal «v no laminado e da matriz constitutiva
(Qs,), obtida pela aplicacdo da transformacao dada na Eq. (2.21b) sobre a matriz
constitutiva da lamina k& segundo seu sistema de eixos principais (st) Conforme exposto
na Secao 2.1, a determinacao do comportamento ao cisalhamento transversal de estruturas
de materiais compositos laminados por meio da FSDT requer a utilizacao de fatores de
corre¢ao de corte (SCF). Essa correcao é aplicada sobre a matriz constitutiva conforme
apresentado na Eq. (2.24). Para se¢oes de materiais isotropicos normalmente é utilizado
um tnico SCF, com valor x = 5/6. No entanto, para se¢oes de compositos laminados faz-
se necessaria a adocao de dois SCF, x; e X2, cujos valores sao determinados por meio de

consideragoes energéticas (ver Vlachoutsis (1992), Whitney (1973) e Chatterjee (1979)).

. .

oy = 45°

g = 90° .

g = 0°

ay = —45°

Figura 2.8: Distribuicao de tensoes e deformagoes de cisalhamento trasversal ao longo da
espessura de um material composito laminado

Ty = Qs, Y (2.23)
Xlell V X1X2Q812
Q. = (2.24)
vV X1X2Q521 X2Q822
Conforme estabelecido nas Eq. (2.7), as forgas atuantes no plano e transversalmente ao
plano do laminado, N e V', respectivamente, bem como os momentos (M) sdo obtidas
pela integracao das tensoes distribuidas ao longo da secao de espessura h. No entanto,

como a distribuicao de tensoes é descontinua entre as laminas, as integrais apresentadas

nas Eq. (2.8) sao substituidas pela somatoria das integrais sobre a espessura das n laminas,
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COoImo segue:

n Zl—1 n Zk—1
N = / oy, dz = Z/ Q. (€ + zK) dz (2.25a)
k=1 "%k k=1 "%k
n 2k—1 n 2k—1
M = / 2o, dz = Z/ 2Qy, (e° + zK) dz (2.25b)
k=1 "%k k=1 "%k
n Zp—1 n Zk—1
V = Ty dz = Z/ Q. dz (2.25¢)
k=1 "%k

2k

ol
—_

Isolando os termos €°, k e v, que sdao constantes nas Eq. (2.25), as somatorias se resumem
as componentes de rigidez do laminado. As matrizes constitutivas D,,, Dy, D, e Dy,
que relacionam as resultantes de tensoes e deformacgoes do laminado conforme discutido
na Sec¢ao 2.1, sdo obtidas de forma similar ao apresentado na Eq. (2.9). Porém, no caso de
materiais laminados as integrais sobre a se¢ao sao substituidas pelo somatorio de integrais
sobre a espessura de cada lamina, resultando na Eq. (2.26), onde as matrizes constitutivas

das laminas (Qy e Qs, ) sao retiradas das integrais por serem constantes em cada lamina.

(2.26)

A partir dessas matrizes a ligacao entre resultantes de tensoes e deformacoes é estabelecida

segundo a FSDT, conforme ja apresentado na Eq. (2.10).

2.3 Formulacao estatica linear local do elemento finito
de casca

Nessa secao sao apresentadas as formulacoes empregadas na construcao do elemento
finito de casca a partir da sobreposi¢ao de um elemento finito de membrana (ou estado
plano de tensdes) e um elemento finito de placa (levando em conta deformagcoes por
cisalhamento transversal), conforme ilustrado na Fig. 2.9. Sao empregados elementos
triangulares planos com trés nos. Tais elementos se baseiam nas teorias de pequenas

deformacgoes, restritas ao regime elastico linear dos materiais estudados. Além disso,
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as formulacoes apresentadas sao deduzidas de acordo com um sistema de referéncia
local do elemento. Para a solucao global do problema de anélise de cascas faz-se
necessaria a transformacao das quantidades obtidas em cada elemento para um sistema
referencial global tnico, conforme os procedimentos utilizados nos sistemas discretos
padrao (standard discrete system) (Zienkiewicz e Taylor, 2000). As teorias associadas a
cada um dos elementos finitos empregados sao discutidas separadamente, sendo abordado
primeiramente o elemento de membrana e em seguida o elemento de placa. Posteriormente
sao tratadas questoes referentes a construcao da matriz de rigidez total do elemento
de casca, onde sao considerados os efeitos de acoplamento membrana-flexao para os
casos de cascas de secdo nao simétrica, conforme discutido na Secao 2.2.2. Por fim,
sao apresentados os métodos utilizados para relacionar o sistema de referéncia local de
cada elemento ao sistema de referéncia global do problema. Também é apresentado o
mecanismo utilizado para definir as orientacoes principais dos materiais ortotropicos nas

superficies complexas de cascas.

92 ezT

..,
eTz /

ux® 1
Ux
Z
membrana y placa casca
X

Figura 2.9: Graus de liberdade de membrana + placa = casca

Dado que as formulacoes desenvolvidas a seguir sao baseadas em um referencial local, no
qual o plano formado pelos eixos x e y locais é coincidente com o plano formado pelos
nos localizados nos vértices do triangulo, pode-se descrever a geometria do elemento finito
por meio das coordenadas x e y local dos seu nos i—j—k (ou 1-2-3). Algumas variaveis
geométricas sao estabelecidas a partir das coordenadas nodais no intuito de sintetizar as
equagoes apresentadas a seguir. Essas varidveis geométricas estao descritas nas Eq. (2.27)
e ilustradas na Fig. 2.10. As variaveis dadas nessas equagoes sio referentes a cada lado
do elemento, a menos da tultima equacao que define a area do elemento. Cada lado do
triangulo é designado pelos nds conectados por esse lado ou pelo numero do né oposto a

esse lado, ou seja, o lado que conecta os nés ¢ e j é designado como lado 75 ou lado k,
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ocorrendo o mesmo com os outros lados, conforme apresentado na Fig. 2.10. As relagoes
geométricas ¢ e by sao definidas em termos da diferenca do valor das coordenadas x e v,
respectivamente, entre os nos i e j que formam o lado k£ do elemento. O cosseno e o seno
do angulo () que cada lado ij forma com o eixo x local sao dados pela Eq. (2.27b). O
quadrado do comprimento do lado k (L2) e a area do triangulo (A) sdo as demais varidveis
geométricas utilizadas nas secoes seguintes. Nas formulacoes apresentadas abaixo também
é empregada a espessura da casca (h), que é fornecida como dado de entrada para os
problemas (ou calculada pela soma das espessuras das camadas de uma se¢ao laminada).
Neste trabalho sao consideradas apenas cascas de secao constante, nao havendo variacao
da espessura e das propriedades do material ao longo do plano da casca em um mesmo

elemento finito.

lado j ou ki K

Figura 2.10: Variaveis geométricas do triangulo

=wi—r b=y~ Lg=Li=bi+q (2.27a)
e o (2.27b)
CoS O = —— nas- = —— '
Y Lk e Lk
1
A= 5(63[)2 — bgcg) (227C)

Como é de costume em elementos triangulares, a formulagao é apresentada com base nas
bem conhecidas coordenadas naturais ou coordenadas de area triangular, denotadas nesse

trabalho por {(1,(2,(3}. Tais coordenadas satisfazem as seguintes condicoes:

0<¢G<1 GQ+G+G=1 (2.28a)
9G; N b; IG; G
or 24 oy 24 (2:28b)
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2.3.1 Elemento finito de membrana

A formulacao adotada para o componente de membrana do elemento de casca
implementado nesse trabalho foi desenvolvida por Felippa (2003). Este elemento
triangular plano com trés noés destinado a anélise de membranas, denominado OPT
(Optimal ANDES Template), possui trés graus de liberdade (gdl) por no, sendo duas
translagoes no plano do elemento (u, e u,) e uma rotagdo no plano do elemento (6,),
conforme demonstrado na Fig. 2.9. Segundo Felippa (2003), elementos de membrana
contendo gdl de rotagdo no plano (drilling degrees of freedom) sdo interessantes por
possibilitar melhoras na performance dos elementos sem a adicao de nos intermediarios
nos seus lados, o que mantém a geragao da malha simples. Esse gdl de rotagao adicional
também facilita o tratamento de intersecoes de cascas, bem como a conexao entre

elementos de casca e barra.

O desenvolvimento do elemento OPT é baseado na formulacao ANDES (assumed natural
deviatoric strain formulation)(Felippa e Militello, 1992). A construcdo do elemento por
meio dessa formulagao resulta em uma matriz de rigidez (K,,) composta por uma matriz
de rigidez basica (K°) e uma matriz de rigidez de ordem superior (K”) conforme
apresentado na Eq. (2.29), onde o subindice m indica rigidez da membrana, e os
superindices b e h se referem & componente basica e de ordem superior da matriz de
rigidez, respectivamente.

K, =K’ + K" (2.29)

Essas matrizes contém parametros livres (ou coeficientes de escalonamento) que podem
ser ajustados para aprimorar a capacidade de analise do elemento. Para a obtencao
do elemento OPT, os parametros livres, presentes principalmente na matriz de rigidez
de ordem superior, sao otimizados de forma a se obter respostas exatas em problemas
de flexdo pura no plano quando analisados utilizando malhas retangulares (dois
triangulos retangulos formam cada “célula” da malha retangular). Tal caracteristica é
verificada independentemente da razao de aspecto do elemento, dada pela razao entre
os comprimentos dos lados que formam o cateto maior e o cateto menor do triangulo
retangulo obtido em uma malha retangular de elementos triangulares. Com isso, o

elemento é livre de travamento por razdo de aspecto (distor¢do), o que nao se verifica
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para a maioria dos elementos de membrana como o elemento classico de estado plano de
tensao CST (constant stress triangle) ou o elemento apresentado por Allman (1988) que
contém os mesmos gdl do elemento OPT. A independéncia da resposta do elemento com
relacao a sua razao de aspecto ¢ de grande importancia em muitas aplicagoes, como nos
casos em que enrijecedores de estruturas complexas sao modelados por meio de elementos

de casca, normalmente com elevada razao de aspecto.

No que se segue, os componentes basico e de ordem superior da matriz de rigidez do
elemento de membrana serao apresentados separadamente. No entanto, por restricoes de
espaco, apenas os termos constantes nas equagoes finais serao discutidos. Dessa forma, é
possivel reproduzir a rigidez do elemento através das equacoes apresentadas nesse texto,
porém, o leitor interessado em uma abordagem mais detalhada sobre a construgao do

elemento deve consultar o trabalho original de Felippa (2003).

A matriz de rigidez obtida para o elemento OPT relaciona os deslocamentos nodais as
suas respectivas forcas nodais, ambos referidos ao sistema local do elemento, conforme a
Eq. (2.30).

K, p,n =1, (2.30)

onde o vetor contendo os deslocamentos nodais de membrana do elemento (p,,) é
constituido pelos vetores de deslocamentos de membrana p,,; = {um Uy in}T de cada

n6 i=1,2,3, como segue:

T T
pm:{pml Pm2 pmS} :{uxl Uy ezl Uz  Uy2 922 Uz  Uy3 925} (231)

e, de forma semelhante, a partir do vetor de forcas de membrana em cada n6 i, dado
T - . o

por f,;, = {nm Ny mzz} , onde n, e n, sao forcas nodais nas direcoes = e y,

respectivamente, e m,; € o momento em torno do eixo z, obtém-se o vetor de forcas

nodais de membrana para todo o elemento:

£ =1f, £, £,
thr £ fua) (2.32)

T
:{n:rl Ny1r Me1 Mg2 Ty Mz Mg3  Ty3 mz3}

A forma explicita do componente basico da rigidez foi apresentado por Bergan e Felippa

(1985). Nesse trabalho a matriz K?° é obtida pelo produto matricial duplo

K - 4(B."D,B)) (2.33)
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Na Eq. (2.33) D,, ¢ a matriz constitutiva de membrana (apresentada nas Eq. (2.9) e
Eq. (2.26)) e A ¢ a area do elemento. A outra matriz BP, relaciona as deformagoes
de membrana no elemento (associada ao campo bésico de deformagdes), aos seus
deslocamentos nodais (ou seja, €® = B? p,,). Essa matriz basica de relagao deformagao—
deslocamentos nodais de membrana é dada pela Eq. (2.34), cujos componentes sao
definidos na Eq. (2.35) a partir de variaveis geométricas e um coeficiente livre oy O
valor desse parametro é otimizado na formulacao do elemento OPT, sendo apresentado
posteriormente juntamente com o valor dos demais parametros livres existentes no

componente de ordem superior da matriz de rigidez.
b b b b
B, = [Bm,(l) Bm,(Q) Bm,(S)] (2.34)

onde,

1 [0}
Bf;l,(l.):ﬂ 0 ¢ 2(2-¢) (2.35)

As deformacgoes naturais sao de fundamental importancia na construcao do componente
de ordem superior de rigidez do elemento por meio de uma formulagao ANDES . Essas
sao deformacdes normais definidas segundo trés direcoes intrinsicamente relacionadas
a geometria do triangulo (Felippa, 2003). No caso do elemento OPT, as deformacoes
naturais (e = {efg" es’ egft}T) sdo tomadas segundo as diregoes de cada um dos
lados do triangulo, como mostra a Fig. 2.11. Conforme descrito na Eq. (2.36), o campo

de deformacdes naturais, assumido na construcio de K"

. € relacionado ao campo de

deformagoes cartesianas (€°) pela matriz de transformacdo T, definida na Eq. (2.37).

e’ =T, e (2.36)
biby L2 bobs L2 byb, L2
1
Te = _H Clch?)’ CQCgL% 0301[% (237)

(Clbg + bgCl) L% (Cgbg + bgCQ) L% (Cgb1 + blcg) L%

Apartir da matriz T, também é possivel estabelecer uma matriz constitutiva de membrana

(Do) relativa as deformagoes naturais, conforme apresentado na Eq. (2.38).
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Figura 2.11: Deformagoes naturais

D™ =T"D,T, (2.38)

Outra definicao utilizada para a construgao da resposta de alta ordem do elemento é a
de rotagoes hierarquicas (6’;) As rotagoes 6, sao definidas para cada noé ¢ pela diferenca
entre a rotagao total do no i e a rotagdo média do elemento (f,9), ou seja, 0,; = 0,; — ..
A rotacao média 6., definida pelos componentes de translacdo do vetor de deslocamentos
de membrana, se refere ao giro de corpo rigido do elemento, ao qual nao esta associada
nenhuma deformacao. Dessa forma, as rotacoes hierdrquicas constituem a parcela da
rotacao nodal que produz deformacao, sendo portanto utilizadas para a construcao da

rigidez de ordem superior.

Considerando os graus de liberdade originalmente empregados para a andlise estrutural, é
necessario definir uma transformagio entre as rotagoes hierarquicas (agrupadas no vetor
0., = {ézl 0,5 9~Z3}T) e o vetor de deslocamentos nodais de membrana (p,,). Essa
transformacao é dada pela relacao 0, = T; pm, onde T; ¢é a matriz de transformagdo,
definida na Eq. (2.39) (Felippa, 2003). Dessa forma, a matriz de rigidez de ordem
superior, construida originalmente com relagao a éz, pode ser referida a p,,, valendo-se da

transformacao de variaveis apresentada.

1 C1 —b1 4A Co —bg 0 C3 —b3 0
Tézzﬂ C1 —bl 0 (&) —b2 4A C3 —bg 0 (239)

C1 —bl 0 Co —bg 0 C3 —b3 4A
A construcao da rigidez de ordem superior se baseia na reproducao de estados desviadores
de deformacao natural (diferentes do estado de deformacdo constante, definido no
componente basico da formulacao). Tais estados de deformacao, relativos a flexao e

tor¢ao no plano, sao estabelecidos a partir das rotagoes hierdrquicas. Tomando essas
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consideracoes, a deducao da matriz de rigidez de membrana de ordem superior resulta
nas equagoes que seguem. Inicialmente sdo introduzidas na Eq. (2.40) as matrizes
Q1, Q; e Q3, dependentes de nove parametros adimensionais 5, a fy. Essas matrizes
relacionam as deformagoes naturais em qualquer ponto do triangulo (definido por meio
de coordenadas naturais {(1,(2,(3}) aos valores nodais de rotagoes hierarquicas através da

equagao e = (ClQl + Q1 + C3Q1) 6..

AN B B B 5 B B
2 I D 22 D I D
Q—% Ba Bs Pe Q—% Bs B B Q—% Bs By Pr
A R N R N
Bz Bs P Bs Ba Ps Ps P B2
| L3 L3 L3 | L3 L3 L] | L5 L3 L3

(2.40)

Empregando essas relacoes é possivel, através de integracao numeérica utilizando pontos
localizados no centro dos lados do elemento, calcular a matriz de rigidez de ordem superior
baseada nos deslocamentos 6, e na matriz constitutiva para deformacées naturais (Dnet),
como segue:

K; = A(QIDiQ,+ QIDr'Qs + QT D Q) (2.41)

onde as matrizes Q4, Qs e Qg sao dadas por,

Q= % (Ql + Q2) ; Qs = % (Qz + Q3) ; Qs = % (Q3 + Ql) (2.42)

Utilizando da transformagao de varidveis através da matriz T (ver Eq. (2.39)) e
empregando um coeficiente de escalonamento adicional (% Bo), a matriz de rigidez de ordem

superior é definida com relagdo ao vetor de deslocamentos de membrana (p,,) por:

K}, = 26,T] K; T;. (2.43)

Conforme apresentado nas Eq. (2.33) e Eq. (2.43), os componentes basico e de alta ordem
que formam a matriz de rigidez de membrana, dada na Eq. (2.29), sdo definidos a partir de
relacoes geométricas do elemento, propriedades do material e de constantes adimensionais

provenientes da aplicacao da formulagao ANDES. Na construcao do elemento OPT essas
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constantes sao ajustadas de forma que o elemento apresente resposta 6tima em problemas
de flexdo no plano. Essa condigao é verificada quando a razao (r.) entre a energia de
deformagao produzida no problema 2D e a energia de deformacgdo obtida na solugao
exata do problema é igual a 1. Elementos que apresentam r. maior ou menor que 1
sao demasiadamente rigidos ou flexiveis, respectivamente. Quando o valor de r. cresce
acentuadamente com o aumento da razao de aspecto é verificado o problema de travamento

por razao de aspecto.

Segundo Felippa (2003), na andlise de materiais isotropicos utilizando o elemento OPT
os valores a serem adotados para os coeficientes presentes nas matrizes K e K" sao os

seguintes:

N

, Bo=1(1-42), Bi=p=0=1 =2,
Ba=0, Bsg=p0r=P0s=—1, pog=-2, (2.44)

ap =

onde v é o coeficiente de Poisson do material. Para evitar a anulagao da matriz K" no

1
2

caso de um material com v = 3, ou valores proximos a este, adota-se um valor minimo
Lo = max (% (1 — 41/2); 0,01). Quando materiais compositos laminados sao abordados nao
existe uma definicao para o coeficiente de Poisson v utilizado na determinacao de 5y. Uma
solugdo para essa questdo é apresentada por Felippa (2003), onde o célculo do coeficiente
Bo € realizado por equacoes complexas que utilizam uma série de invariantes da matriz
constitutiva. No entanto, nesse mesmo trabalho é ressaltado que o uso de valores nao
Otimos para [ resultam em uma performance sub-6tima, mas o elemento continua livre

de problemas de travamento por razao de aspecto. Assim sendo, no presente trabalho

) . . D .

adota-se um célculo aproximado para (3 utilizando o valor v = 572, onde o laminado
m22

é considerado como um material ortotropico equivalente com sua matriz constitutiva

equivalente (D,,) dada na forma da Eq. (2.12). Os demais parametros fornecidos na

Eq. (2.44) permancem inalterados no tratamento de materiais compdsitos.

Uma vez calculados os deslocamentos nodais para uma configuracao de equilibrio da
estrutura, as deformacoes podem ser obtidas no dominio de cada elemento utilizando
as matrizes de relagao deformacao-deslocamento. As deformagoes de membrana (€°) sio
calculadas segundo a Eq. (2.45), pelo produto entre a matriz deformacao—deslocamento de

membrana e o vetor de deslocamentos nodais de membrana p,,,, dado segundo o referencial
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local do elemento.

e’ = B,, Pm (2.45)

onde B,, = Bt + B". O componente bésico da matriz B,,, que ¢ constante em todo
o elemento, esté definido na Eq. (2.34). O componente de alta ordem é descrito na Eq.
(2.46), podendo ser calculado para cada ponto do elemento segundo suas coordenadas
naturais {(1,(2,(3}. No que se refere aos coeficientes livres da formulagao, sdao empregados
os mesmos valores utilizados no célculo da matriz da rigidez, conforme apresentado na
Eq. (2.44). Tsso ndo se aplica apenas ao coeficiente 3y que deve assumir o valor' 3y = 3/2,

para a andlise tanto de materiais isotropicos quanto de materiais ortotropicos.

B} = AT, ((1Q1 + Q2 + (3Q3) Ty, (2.46)

2.3.2 Elemento finito de placa

A formulac¢do adotada para o componente de placa (relativo as deformagoes de flexao e
corte transversal) do elemento de casca implementado nesse trabalho é devida a Zhang
e Kim (2005). Esse elemento triangular plano possui trés nos, cada um contemplando
um gdl de translacdo na diregao transversal ao plano médio da casca (u,) e dois gdl de
rotacao em torno dos eixos de referéncia contidos no plano do elemento (6, e 6,), como

apresentado na Fig. 2.9.

A construcao do elemento em questao consiste em uma extensao do elemento RDKMT,
apresentado por Wanji e Cheung (2001), ao caso de andlise de estruturas de materiais
compositos laminados. O elemento RDKMT ¢é destinado & anéalise linear de placas finas
ou espessas de materiais isotropicos, se enquadrando na teoria de deformacao com corte
de primeira ordem FSDT (ver Secdo 2.1). Seu desenvolvimento é baseado na equagio
de viga de Timoshenko, o que lhe confere caracteristicas muito interessantes como: (a)
utilizagao de gdl nodais convencionais (translagoes e rotacoes), o que facilita a aplicagao de
condigoes de contorno e a integragao com outros elementos finitos comumente empregados

na andlise estrutural; (b) sensibilidade aos efeitos de corte transversal, o que possibilita

'Este valor é sugerido por Felippa (2003), para materiais isotrépicos, com base em estudos de ajustes
por minimos quadrados, nao sendo conhecido o melhor valor para materiais ortotrépicos.
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a analise de placas espessas ou de materiais com grande flexibilidade ao corte, como é o
caso dos compositos laminados; (¢) formulagdo unificada para placas finas ou espessas,
o que evita naturalmente os problemas de travamento por corte, sem a necessidade do

emprego de esquemas de estabilizagao.

A extensao do elemento ao caso de andlise de estruturas de compdsitos laminados é obtida
pelo emprego da equagao da viga de composito laminado de Timoshenko (Zhang e Kim,
2005). A distribui¢ao do deslocamento transversal u, e o giro 3 na dire¢do do eixo da viga
de comprimento L5 sdo dadas pelas Eq. (2.47), segundo o sistema local de coordenadas
s e satisfazendo as condicoes de contorno. Essas distribuigoes sao obtidas a partir dos
valores dos deslocamentos u, e 3, nos nos i e j e das fungoes de interpolagao na linha ()

e 1;) dadas na Eq. (2.48). A Fig. 2.12 ilustra esses componentes.

L—
uz = [ + pening (i — n5)] vz, — [mimy + pening (0 — n;)] =2 Bsi

(2.47a)
Lij
+ [0y + peming (nj — na)] sy + [y + peming (nj — n:)] 52 Bs
Gpeenin; Gpenin;
ﬁs — —Li JUZZ‘ + 771 (1 — 3,“677]) Bsi - Li J’ILZ]» + 77] (1 — 3[@6771> 53] (247b)
m=1-7 : (2.48)

-, 77:_
L -

Nas Eq. (2.47) p. ¢ uma constante de rigidez elastica, obtida conforme a Eq. (2.49) (Zhang
e Kim, 2005). A variavel auxiliar A, corresponde a razdo entre as constantes eldsticas de
flexao e cisalhamento na direcao i—j Dy; e Dg;, respectivamente. Na formulacao do
elemento de placa é necessario definir as Eq. (2.47) segundo cada lado do elemento. Isso
inclui a determinacao do valor de A, na direcao de cada lado, o que pode ser obtido por
meio das Eq. (2.50), onde a3 é o angulo que cada lado ij forma com o eixo x local do
elemento e Dy, e Dy, sao componentes da matriz constitutivas relativas as deformagoes

de flexao e corte transversal, respectivamente, conforme apresentado na Eq. (2.26).

1 Dy
o= — L= (2.49)
[+ 125, Dy L2
Dy = Dy,, cos 047]-4 + 2 (Dy,, + 2Dy, ) (cos 041‘—jsen04i7)2 + DbQQSena7j4 (2.50a)
Dg; = Dy, cos a2 + 2Dy, cos agsenag; + Ds,,senaq;> (2.50b)
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Figura 2.12: Deslocamentos nodais e funcoes de interpolagao em 1D usados nas funcoes
de viga de compo6sito laminado de Timoshenko.

A matriz de rigidez de placa (K,) é formada por um componente relativo as deformagdes
de flexao (ou seja, as curvaturas k), dado pela matriz K, e por um componente relativo as
deformagoes de cisalhamento transversal (7), dado pela matriz K. Conforme apresentado
na Eq. (2.52), a matriz de rigidez relaciona os deslocamentos nodais as suas respectivas

forcas nodais, estando ambos referidos ao sistema local do elemento.

K,=K,+K, (2.51)

K,p,=f, (2.52)

O vetor contendo os deslocamentos nodais de placa do elemento (p,) é constituido pelos
vetores de deslocamentos de placa p,; = {uzi 0 Hyi}T de cada n6 i = 1,2,3, como

segue:

pp:{ppl pp2 pp3}T:{uzl (9:(:1 le Uz2 9:52 9y2 Uz3 9963 eyB}T (253)

De forma semelhante, a partir do vetor de forcas de placa em cada no i, dado por
T . .

£, = {nzz Mayi myz-} , onde mg; e m,; sao os momentos em torno dos eixos T e y,

respecivamente, e n,; é a forca nodal na direcao do eixo z, obtém-se o vetor de forcas

nodais de placa para todo o elemento:

T T
fp = {fpl fp2 fpS} = {nzl Mx1 My1 Nzz Mga Myz Nz3 Mgy myS} (254)
Campo de rotagoes e de curvaturas do elemento

O comportamento do elemento quanto & flexdo é dado pela definicaio do campo de
deslocamentos de rotacao no seu dominio. Esse campo de rotacoes ¢ construido pela

interpolagao dos deslocamentos nodais de um elemento triangular com 6 nés (3 nos de
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canto ¢ = 1,23 e 3 nos laterais a = 4,5,6), conforme apresentado na Fig. 2.13a. As
rotacoes de uma linha normal ao plano do elemento nas direcoes = e y (8, e 3,) sdo
obtidas pela interpolacao de seus valores nodais utilizando func¢oes de interpolacao N,

ilustradas na Fig. 2.13b, e definidas conforme segue:

Y

7.
N

(a) Nos laterais e sistema de (b) Fungoes de interpolagao
coordenadas lateral

Figura 2.13: Elemento triangular auxiliar com 6 nos

(=i on ) 255

i=1

sendo as funcoes de interpolagao definidas para ¢ = 1,2,3 e para a = 4,5,6 como

Ni=(2G—-1)G (2.56)
N, = 4G¢; (2.57)

onde se associa a cada valor de a = 4,5,6 um valor (: — j) = (1 —2),(2 — 3),(3 — 1),

respectivamente.

Quando a distribuicao das rotacoes 3, e 3, sao conhecidas em qualquer ponto do elemento,

também sao conhecidas as deformagoes, obtidas segundo as Eq. (2.3) e Eq. (2.4).

Embora o elemento de 6 nos seja utilizado na construcao do campo de rotacgoes, as variaveis
referentes aos nos laterais nao sao tomadas como incognitas no problema. Em vez disso, o
valor das rotacoes nesses nos é obtido a partir do valor das rotagoes nos nos de canto. Para
tanto, é definido um sistema de referéncia em cada lado do elemento formado por um eixo
n na dire¢do perpendicular ao lado e um eixo s na dire¢do do lado (ver Fig. 2.13a). As
rotacoes da reta normal ao plano médio da placa em cada uma dessas dire¢oes (5, e (s)
sao obtidas ao longo do lado do elemento segundo uma interpolacao dos deslocamentos

dos nos de canto. Para interpolagao de (3, ¢ utilizada uma funcao linear enquanto que para
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a interpolagao de (3 é utilizada a funcao de viga de compésito laminado de Timoshenko
(ver Eq. (2.47b)). A determinacao das rotagoes (3, e fs,) em um no lateral a, localizado
no centro do lado ij, é obtida facilmente considerando que nesse ponto 7, = n; = 0,5, 0

que resulta em:

1
~ 15u5 . Lo . B
/65(1, - LT]' Uz, + 2 (1 175Mij) Bsi Lrj qu + 2 (1 175ﬂij) /st (2'59)

ou, escrevendo em forma matricial, com a matriz H! contendo os coeficientes que
multiplicam os deslocamentos do n6 i e a matriz H? contendo os coeficientes que

multiplicam os deslocamentos do né j,

0 1 0 0 ! 0
Bs a 175M7j 1 i ]-75”5 1 "
@ 250 2 (1= 1,50 S, ——— 0 (1= 15u5 55
U’zi U/Zj
— H; ﬁnz + Hg 6’@7’
ﬁsz' Bsﬂ'

(2.60)

Algumas transformagoes sdo aplicadas sobre a Eq. (2.60) no intuito de transformar ,, e
Bs, em B, e B, e transformar 3, e B, em 0, e 0,,, pois essas sao as varidveis utilizadas
na formulacao do elemento. Para tanto, é introduzida inicialmente a transformacao das

rotagbes [ entre o sistema x—y o sistema n-s, conforme as Eq. (2.61a) e Eq. (2.61b).

Bl o _ | cosag  senay;

{Bs =Tp,, 8,[" onde Tj, = Csenas cos e (2.61a)
el _ T On considerando que T;' = TZ (2.61b)
B, By | Bs [ ! Ba Bay :

A segunda transformacao, relacionando as rotacoes na direcao e em torno dos eixos locais

{ﬁj} - [—01 (1)} {Zy} (2.62)

Introduzindo a Eq. (2.62) na Eq. (2.61) e incluindo o deslocamento transversal no vetor

do elemento é dada por:

de deslocamentos obtém-se a relagdo dada pela (2.63).

U, U, 1 0 0
Bn ¢ =Tp, bz p, onde Tj, = |0 —sena; cosag (2.63)
Bs 0, 0 —cosag; senag
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Ao introduzir as Eq. (2.60) na Eq. (2.61b), e adicionalmente a relacdo dada na (2.63),

obtém-se a seguinte equacao para um noé lateral a:

8 8 o 0
Ta \ _ T nag \ _ T 1 2
{ } = T, {53a} =T, | Ho g Bnop + Hy § P,

Bya
v /BSZ BSJ'
(2.64)
uZi Uz].
_ T 1 T 2
= Tﬁ(1>HaTﬁ(2) 0, ¢+ Tﬁ<1>HaTg(2) ij
Yi Yj

Fazendo H} = T;, H,Ts, e H? = T, HTs,, obtém-se:

-—1,5@ —0,75u;sena;; cos ai; - —0,7Huzsen’ay; + 0,5
H! = o (2.65a)

‘ 1,5% 0,75u7 cos?az — 0,5 0,75u5senas; cos oz
L ij
r M5 COS Q5
B 1,5% —0,75u;8ena; cos ai;  —0,7Huzsen’ay; + 0,5
ij

H; = eno (2.65b)
—1,5@ 0,755 cos’a; — 0,5 0,75 p5senas; cos oz

Valendo-se dessas relagoes a Eq. (2.64) pode ser expressa de forma simplificada como:

{5} = fip, + 20, (2.6
Ya

Como resultado das relagoes apresentadas acima, a Eq. (2.55) é reescrita em termos dos

gdl de placa de cada no i (p,,) e de todo o elemento (p,),

3 6
{gz} =Y NH'p, +» N,A.,p, (2.67)
=1 i=4
onde,
H_[g 0 5}7144:[111 A 0], As=[0 H A2, A= [A2 0 )]

(2.68)

Somando todas as contribuicoes nodais para a formacao do campo de rotagoes no elemento
e escrevendo a Eq. (2.67) em termos do vetor de gdl de placa do elemento (p,) obtém-se

a seguinte equacao:

{gz} = Npp, com N = [N(l) N(g) N(g)] (269)
Y
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sendo os componentes da matriz N dados por:

N(l) = NlH, + N4ﬂi + Nﬁﬁg (270&)
N = N;H' + N;H; + N, H} (2.70b)
Ng) = NsH' + NgHg + N;H? (2.70c)

Uma vez que o campo de deslocamentos de rotacao estid estabelecido no dominio do
elemento, é preciso definir a matriz By, que faz a relacdo entre as curvaturas K e o vetor
de deslocamentos nodais de placa do elemento (p,). Escrevendo a Eq. (2.2) em forma

matricial com a introducao da matriz L tem-se a relacao entre k e 3 como?:

oz Y
o G %yﬂ {gy} iy {gy} (2.71)
o) o

A relacao entre k e p, é obtida introduzindo-se a Eq. (2.69) na Eq. (2.2), o que resulta

em:

k= B, p,, (2.72)

onde

Bb = LN = [Bb,(l) Bb’(g) Bb’(g)} e Bb,(i) = LNZ (273)

Considerando as Eq. (2.70) observa-se que as matrizes IN; sao formadas por matrizes
contendo apenas constantes geométricas e de material (H' e H,), multiplicadas pelas
funcoes de interpolagao das rotagoes. Isso faz com que os componentes B, ;) da matriz B
sejam escritos de maneira bastante simples, com a introducdo das matrizes L;, conforme

apresentado na Eq. (2.74).

2Nesse trabalho, o produto de % por uma quantidade « representa a derivada parcial dessa
quantidade em relagao a x, ou seja g—g
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Bb,(l) = E1H, + 1_—/4.El—i + Eﬁﬁg (274&)
Bb,(2) - I_-JQH/ + 1_-151?1-; + I_/4_E[42 (274b)

onde o produto L; = LN; resulta em:

bi 0
- 4G —1 |
L, = G 0 ¢|, parai=123 (2.75a)
2A
¢ b
oy [ +60) 0
La = ﬂ 0 (CiCj + CjCi) , Ppara a = 4,5,6 (275b)

(ciGj +¢5G)  (bigs + b;G;)

O fato das matrizes L; serem os tnicos componentes das matrizes By ;) cujos valores
variam de acordo com as coordenadas {(1,(2,(3} ao longo do elemento é interessante pois
as demais matrizes H' e H, nao precisam ser recalculadas para a determinacdo de B,

em varios pontos do mesmo elemento.

A contribui¢do da matriz de rigidez de placa devido & flexdo (K, — ver Eq. (2.51)) é
obtida empregando os conceitos do método dos elementos finitos, conforme apresentado
na Eq. (2.76). Na implementacao computacional do elemento, a integracao presente nessa
equacao é realizada de forma numérica, utilizando para tanto trés pontos de integracao
(pi = 1,2,3). Tais pontos se localizam na mesma posi¢ao que os nds 4, 5 e 6 do elemento
(ver Fig. 2.13b), cada um com coordenadas naturais {(;; (2; (3} iguais a {0,5;0,5;0} para
o ponto 1, {0,5;0;0,5} para o ponto 2 e {0;0,5;0,5} para o ponto 3.

3
K, = / B/D,B,dA=A) B/D,B, (2.76)
A

pi=1
Campo de deformacoes de cisalhamento transversal do elemento

O campo de deformagoes de cisalhamento transversal v é construido na formulagao do

elemento diretamente a partir das variaveis nodais, utilizando para tanto o método de
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reconstrucao de deformagao de corte (re-construction shear strain method) descrito por

Wanji e Cheung (2001).

Em primeira instancia, o campo de deformacoes de corte transversal é definido no dominio
. - . . T
do elemento por uma interpolacgao linear das deformagoes nodais ~; = {%zi vyzi} , com

i = 1,2,3, conforme apresentado na Eq. (2.77).

Ve

/Yyl
Yz Cl O CQ O C?) O ,.)/12

= = 2.77

Y {vyz} {0 G0 GO0 G ) (2.77)

Vs

\/Yy?))

No entanto, como apresentado no inicio do capitulo, apenas translacoes e rotagoes sao
tomadas como varidveis nodais na formulacao do elemento. Dessa forma, os valores nodais
das deformagoes de cisalhamento transversal («;) devem ser expressos em func¢ao dos gdl
nodais de placa (p,,). Isso é alcancado admitindo-se que os deslocamentos no contorno
do elemento (s e u,) sdo dados pela interpolacdo dos deslocamentos dos nés de canto
utilizando a funcao de viga de composito laminado de Timoshenko (ver Eq. (2.47)). Ao
substituir essa funcao dos deslocamentos na equacao que define a deformacao de corte
transversal Eq. (2.4), obtém-se a deformagcao por corte transversal na dire¢ao s de lado
ij do elemento. Como apresentado na Eq. (2.78), tal defini¢do resulta em um valor

constante de Vsz;; A0 longo do lado.

Qu, 1 —piz 1 — iz 1 — iz 1 — iz
o = [y — = N L y N 2.78
Yoy = P Os L e 2 B L et 2 B, (2.78)

Uma vez que estao definidas as deformacoes Vsz; € Vsz; NOS lados 75 e ki, conectados a
um noé ¢, é possivel determinar os componentes de deformacao transversal 7,., e 7,., neste

no6 valendo-se apenas de variaveis geométricas. Tal relagao é expressa da seguinte forma:

Yoz | 1 [cosam —cosag| [ Ve
{fyyzl} A [sena,ﬂ. —senozi]} {%zkl} (2.79)
onde,

A; = CoS azsenag; — COS Seny; (2.80)
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Introduzindo as relagoes dadas pela Eq. (2.79) na Eq. (2.77) obtém-se a seguinte definicao
do campo de deformacoes de cisalhamento transversal no dominio do elemento em funcao

dos valores constantes nos lados:

Yoz T
N = ]\f7 Vszgs (2.81)

Yz
,}/SZﬁ

sendo a matrix N, dada por

COS Qi1 COS (lz3 COS Q73 COS Qi1 COS Qlz3 COS Q13

7 Sendsy SeN i3 Senaoqs Sendiy Sen s Senoqs
( Al Cl - Az CQ) ( AQ CQ - Ag C3> ( A?, C3 - Al Cl)

(2.82)

A definigao do campo de deformagoes expressa na Eq. (2.81) pode ser reescrita em termos
dos deslocamentos nodais. Para tanto é preciso descrever as deformacoes Vszy; €M funcao
e as variaveis nodais de placa p,. Isso ¢ obtido primeiramente escrevendo Vsz; €M funcao
dos valores nodais das variaveis u, e [, conforme descrito na Eq. (2.78), e em seguida
substituindo S5 pelas rotagoes 0, e §,. Tal substituicao é realizada através da Eq. (2.83),
que é obtida a partir das Eq. (2.61a) e Eq. (2.62). A mesma equacao é utilizada par
determinar o valor 3, no lado 17, bastando para isso utilizar Oy, €0y,

Bs, = [—cosay —senag] {Z‘T} (2.83)

Yi

Como resultado obtém-se a seguinte relagao entre as deformagoes Vsz;; € A varidveis nodais

de placa p,:
’Yszﬁ
Vszﬁ = ny Py (284)
7823*1
onde
a;  —C5 —s5 —am —c, —s5 0 0 0
H,=| 0 0 0  —as —Cy —Si G —Ch —Sk (2.85)
—ay —c& —s5 0 0 0 asm —Cx —sy

- 1— s -
_ ij * ij o * ij
az; = LE , Cﬁ = 5 COS O3, SU = 5

senag; (2.86)
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A Eq. (2.87) resulta da introdugao da Eq. (2.84) na Eq. (2.81). Essa equagao define a
matriz By, que faz a relacao entre as deformacoes de cisalhamento transversal em qualquer

ponto no dominio do elemento e os deslocamentos nodais de placa (p,).

¥ = B;p,, sendo B,=N,H, (2.87)

De forma semelhante ao que ocorre com a matriz B, (ver Eq. (2.74)), a matriz B;
¢ formada pelo produto de duas matrizes, sendo que apenas uma delas é funcao das
coordenadas naturais {(1,(2,(3}. Essa é uma caracteristica da qual pode-se tirar proveito
na implementagao computacional do elemento, reduzindo o ntimero de céalculos necessarios

para obtencao da matriz By em mais de um ponto no mesmo elemento.

A parte da matriz de rigidez de placa relativa ao cisalhamento transversal (K, — ver
Eq. (2.51)) é obtida pela Eq. (2.88). A integracdo necessaria para a obtencao de K é
realizada numericamente, empregando os mesmos pontos de integracao utilizados para a

determinacao de K, na Eq. (2.76).

3
K, = / B!D.B,dA=AY B!D,B, (2.88)
A

pi=1
2.3.3 Elemento finito de casca

O sistema que relaciona o vetor de forcas nodais equivalentes ao vetor de deslocamentos
nodais do elemento de casca através de sua matriz de rigidez, conforme apresenta a Eq.
(2.89), é construido pelo arranjo de cada um desses componentes obtidos separadamente

para os elementos de membrana e placa descritos nas secoes anteriores.

Kp=f (2.89)

No entanto, quando cascas de secao transversal nao simétrica sao abordadas surge uma
peculiaridade na matriz de rigidez do elemento. Conforme apresentado na Eq. (2.90), se
os procedimentos do MEF sao adotados para a determinacao direta de K, duas parcelas

K, ¢ Ky, sao adicionadas na composicao final da rigidez. Essas matrizes se originam
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devido aos mecanismos de acoplamento entre as resultantes de tensoes e deformacoes de
membrana e de flexao, que sao introduzidas na equagao através da relacao constitutiva
determinada pela matriz D,,;, (ver Eq. (2.10) e Eq. (2.26)). Na Eq. (2.90) B,,, By, ¢ B,
sao as matrizes que relacionam as deformagoes de membrana, flexdo e corte transversal,
respectivamente, aos deslocamentos nodais do elemento, conforme apresentado nas Eq.
(2.45), Eq. (2.72) e Eq. (2.87), enquanto que as matrizes D,,, Dy, D, e D,,, determinam
as relagoes constitutivas para o elemento de casca, conforme descrito nas Eq. (2.10) e Eq.

(2.26).

BT 0 Dm Dmb 0

m

B, 0 0

K = / o B!'|\|D,, D, 0 dA
A 0 Bb BS
o B'|| 0o o0 D,
[,BLD,,B,, dA J4BLDyyBy dA (2.90)

[, BI DB, dA [, BID,B,dA+ [, B'D,B, dA

_Km Kmb
_Kbm Kp

O produto matricial triplo apresentado no inicio da Eq. (2.90) leva a uma matriz composta
por quatro submatrizes. Essas submatrizes também resultam da integracao de um produto
matricial triplo, de onde pode-se observar que os componentes da diagonal da matriz
principal sao as matrizes de rigidez de membrana e de placa, descritas anteriormente nas
Eq. (2.29) e Eq. (2.51). As submatrizes localizadas fora da diagonal da matriz de rigidez
da casca sao as matrizes de acoplamento membrana-flexao K,,, e K,,. Tais matrizes
sao definidas pelo produto cruzado entre B,,, B, devido a presenca de D,,;, conforme
apresentado na Eq. (2.91), onde também ¢ indicada a relagao Ky, = K| . Vale ressaltar
que, ao contrario de K, e K,, as matrizes K,,, e K, nao sao simétricas. Apesar desse

fato a matriz de rigidez de casca continua simétrica.

K., = / B!I'D,,B, dA = K, (2.91)
A

Para que a Eq. (2.89) seja utilizada na constru¢do do sistema global de equagbes do
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problema é preciso que a matriz de rigidez sofra uma reordenacao de seus coeficientes,
tornando-se compativel com os vetores de forcas nodais e deslocamentos nodais dados nas
Eq. (2.92) e Eq. (2.93), respectivamente. Dessa forma, as submatrizes que contribuem
para a formacao de K, conforme apresentado em Eq. (2.90), ndo podem mais ser isoladas

em uma regiao especifica da matriz.

(2.92)

T T
com n;={n, ny, n,} e m={m, my, m.,}

b= {P1T Pg pg}T7 pPi = {ui Oi}T
(2.93)

com w; = {u,, u, uZ}T e 0,={6, 0, QZZ.}T

2.4 Sistemas de referéncia na analise corrotacional de
estruturas de materiais compo6sitos laminados

Como explicitado no inicio da Secao 2.3, toda a formulacao que foi apresentada até o
momento para o elemento finito de casca é relativa a um sistema de referéncia local. No
entanto, alguns outros sistemas de referéncia tém de ser considerados para o tratamento
de problemas envolvendo a anélise de estruturas de materiais compositos laminados. Esta
secao é dedicada a apresentacao dos sistemas de referéncia utilizados no presente trabalho,
bem como as diversas operacoes necessarias para obter uma dada quantidade segundo

diferentes referenciais.

O primeiro a se considerar é o sistema global de referéncia. Este é um referencial fixo
empregado em praticamente todas as aplicagoes do MEF, pois consiste no sistema segundo
o qual estao referidas as incognitas do problema. Desta forma, todas as quantidades
obtidas segundo um outro referencial e que estao envolvidas na determinacao das variaveis
globais do problema (deslocamentos de translacao e rotagao) devem ser transformadas
antes de contribuirem para formar o sistema global de equagoes. Os eixos {x y z} definem
o referencial global, e a posicao de um ponto p da estrutura em qualquer configuracao

. , . , . T
assumida por ela é descrita através de um vetor x, = {z, y, 2,}" .

Felipe Schaedler de Almeida — (felipe.almeida@ufrgs.br) — Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS 2012



73

Além do sistema global de referéncia, também sao considerados os sistemas locais. Esse
referencial ¢ definido independentemente para cada elemento e em cada configuracao da
estrutura. E segundo esse sistema que sao calculadas a matriz de rigidez e o vetor de forcas
internas de cada elemento para posterior composicao do sistema global, o que ¢ realizado
por uma transformacao de referencial. O sistema local é formado pelos eixos cartesianos
{Z y z}, estando os eixos T e y contidos no plano do elemento enquanto que o eixo z é
perpendicular ao plano do elemento. A posicao de um ponto p no dominio do elemento
é descrita nesse sistema por meio de um vetor X, = {7, U, z,}*. O sistema global de
referéncia e os sistemas locais de referéncia para um elemento em sua configuracao inicial
e em uma configuragao deformada qualquer sao ilustrados na Fig. 2.14.

1 Configuracio deformada CP

2

Figura 2.14: Sistemas de referéncia global e local

A direcao dos eixos que formam o sistema de referéncia local de cada elemento ¢ definida
de maneira distinta nos casos em que esta sendo considerada a configuracao inicial da
estrutura C° ou quando estd sendo considerada uma configuracao deformada qualquer
CP. Como sera visto a seguir, a orientagio do sistema de eixos {z° §° 2°}, definidos para
CY, & fortemente vinculada & posicao dos nos do elemento. A utilizagdo desta metodologia
para definicao dos eixos locais do elemento em configuracoes deformadas torna a resposta
do algoritmo dependente das conectividades nodais do elemento. Esse problema ¢ evitado
pela utilizagao de uma metodologia alternativa, descrita a seguir, e que torna o algoritmo

invariante quanto & numeragao da malha (Felippa e Haugen, 2005).

O sistema de referéncia local para C° é definido segundo a posicao dos nos do elemento.

A direcio dos eixos z°, §° e z° ¢ obtida por meio dos vetores unitarios i), iy e i,

respectivamente. O calculo desses vetores unitarios é realizado com base na dire¢ao entre
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os nos 1 e 2 e na direcao entre os nés 1 e 3, dadas pelos vetores dy5 e d;3 definidos como:

(x2 — x1)

(x3 —x1)
= d =
%2 —XlH’ v

B [x3 — x|

dys (2.94)

Conforme descrito na Eq. (2.95), o vetor unitario i tem a mesma dire¢dao que o lado

12 do elemento. O produto entre os vetores dis e di3 define o vetor i2, que por essa

z
definicao é perpendicular ao plano do elemento. Vale ressaltar que o sentido positivo de
i% depende da ordem de conectividades do elemento. Portanto, todos os elementos devem
ter suas conectividades nodais seguindo um ordenamento anti-horario quando se observa

a superficie “positiva" da casca. Por fim, ig é definido como sendo perpendicular aos dois

outros vetores unitarios calculados.

iy = diy, il = dis X dys, i =i x i (2.95)

Este sistema local de referéncia tem sua origem localizada em um ponto C?, coincidente
com o centroide do elemento triangular e cuja posicao é dada em termos do referencial

global por:

3
X0 = %Zx? (2.96)

Os vetores unitarios definidos acima podem ser usados para compor a matriz 3 X 3
ortogonal T}, que relaciona quantidades entre o sistema global e o sistema local na
configuracao C°. Conforme apresentado na Eq. (2.97), os vetores unitarios formam as

linhas da matriz de transformacao.

T, =[i2 i) i (2.97)

A transformacao de coordenadas entre os dois sistemas de referéncia é apresentada na Eq.
(2.98), onde se considera a ortogonalidade da matriz T para definir o processo reverso.
Operacoes semelhantes podem ser utilizadas para transformar demais quantidades tal

como para as translacoes nodais: 1; = Tyu; ou u; = TOTﬁi.

=0 0 0 0 T <0 0
%, =To(x, —xc) ou x, =Ty X, +x (2.98)
O sistema de referéncia local dos elementos para C” é construido de forma semelhante ao

aplicado para C°. A origem dos eixos continua sendo o centréide do elemento triangular,
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com coordenadas definidas na Eq. (2.99). Os eixos Z e § estdo contidos no plano o

elemento enquanto o eixo Z é perpendicular a este plano.

3
X =3 Z X; (2.99)
i=1

A definicao do novo sistema de referéncia local é baseada no trabalho apresentado por
Felippa e Haugen (2005), onde é descrita uma metodologia para obtengao do sistema de
eixos que melhor ajusta os deslocamentos em um elemento triangular de estado plano de
tensoes (CST) de forma a minimizar a norma euclidiana dos deslocamentos contidos no
plano que provocam deformagoes. A construcao do sistema local consiste em um ajuste
na direcao dos eixos locais obtidos pela metodologia anterior. Esse ajuste é realizado pelo
giro de um angulo 6y dos eixos x e y locais em torno do eixo z local, conforme ilustrado

na Fig. 2.15.

CO

1

Figura 2.15: Sistema de referéncia local em configuracao deformada

Primeiramente considera-se um sistema de referéncia auxiliar local {z’ ¢ z'}, definido
da mesma forma que o sistema de referencia local para a configuraciao C°. Conforme
apresentado na Eq. (2.100a), uma matriz de transformacao (T") é obtida pela aplicagao
das Eq. (2.95) e Eq. (2.97) considerando a configuracao CP”. As coordenadas nodais sao
posteriormente calculadas segundo esse novo referencial auxiliar utilizando T”, conforme

o processo apresentado na Eq. (2.100b) para um ponto p qualquer.

T = [i, i i (2.100a)
X, =T'(x, — xc) (2.100Db)
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Uma vez que as coordenadas nodais estao disponiveis para as configuracoes inicial e
deformada da estrutura, segundo os referenciais locais, calcula-se o angulo 6y¢ que o
sistema de referéncia auxiliar deve ser girado em torno do seu eixo z local para que
se obtenha o sistema de referéncia local definitivo.

(ZV9) + T595 + T595) — (1177 + GoT + U5 T5)
(287 + 2575 + 257%) + (N9 + Uaih + Usvs)

tan@bf = (2101)
Conforme mostra a Fig. 2.15, os eixos do sistema auxiliar sao girados no plano do elemento
para a obtencao dos eixos locais do elemento. Como essa rotacao ocorre em torno do eixo
perpendicular ao plano do elemento, pode-se aplicar a relagao apresentada na Eq. (2.102)

para obter o vetor posicao de um ponto p no sistema local a partir do sistema local

auxiliar.
cosbyr senbye 0O
}_(p = —Senebf COS Qbf 0 )_(; (2102)
0 0 1

Introduzindo a Eq. (2.100b) na Eq. (2.102) obtém-se a matriz de transformacdo entre os
sistemas de referéncia local e global para um elemento, assim como as coordenadas de um

ponto p segundo o referencial local, conforme apresentado nas Eq. (2.104) e Eq. (2.103),

respectivamente.
x, = T(x, — Xc), (2.103)
com
COS ebf sen@bf 0
T = | —senby; cosby 0| T’ (2.104)
0 0 1

Os sistemas de referéncia local e global descritos acima sao os mais comumente empregados
na andlise de estruturas. Esses referenciais sao suficientes para descrever estruturas
constituidas de materiais isotropicos na solucao de problemas nao lineares por meio da

formulagao corrotacional.

No entanto, quando a anilise envolve estruturas fabricadas com outros tipos de materiais
algumas complicacoes sao introduzidas. No caso dos materiais compositos laminados,
é preciso definir a orientacdo do laminado na superficie da estrutura, de forma que
se conheca a direcao das fibras de reforco de cada lamina em qualquer ponto. Nesse
trabalho a direcao do material laminado ¢ descrita por um sistema de referéncia proprio

denominado sistema de referéncia do material. A exemplo do sistema de referéncia local
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descrito anteriormente, os eixos que descrevem a orientacao do material ao longo da casca
também sao definidos elemento a elemento. Eles constituem um referencial local que tem
a origem e o eixo z coincidente com o sistema local do elemento. A distingao entre os
dois sistemas se da na determinacao da direcao do eixo x. Ao contrario do que ocorre
com o sistema local, quando é atribuida ao eixo z local a mesma orientacao do lado 12
do elemento, o eixo z do material tem diregao i}’ definida de acordo com as diregoes do

sistema global de referéncia conforme os seguintes casos:

a) No caso em que o plano do elemento nao é perpendicular ao plano z—y global (i3 # 0),

i7" estd contido no plano x—z e apontando para uma dire¢ao com +x:

1 A 7T —im
i?z{ } , com A=_22 (2.105)

- ) —
Vit o Vit Ae

b) No caso em que o plano do elemento é perpendicular ao plano z—y global (12”3 =0e

iy # 0), iZ" esta contido no plano x—y e apontando para uma dire¢do com +x:

1 A T —im
im = 0d | A=—2 2.106
i {\/1+A2 V14 A? } o m (2106)

()

¢) No caso em que o plano do elemento é paralelo ao plano y—z global (Z?Q =iz = 0),

i7" é coincidente com o eixo z global, podendo apontar para uma dire¢cao com +z ou

—z:
Se i1 <0, entdo iy’ = {O 0 1}

(2.107)
Se 17" > 0, entdo i}’ = {0 0 -1}

Nas equagoes acima a direcao do eixo 2™ é definida de acordo com o sistema local de

referéncia na configuracao indeformada como: i = {i?, 7, 75} = iY. Ja a dire¢ao do

eixo y™ pode ser obtida pelo produto vetorial ij' = if' x if'. Embora todos os eixos do
sistema de referéncia do material estejam definidos, a tinica informacao relevante para os
calculos a serem executados na andlise da estrutura é a da direcao do seu eixo z™. Isso
porque s6 sao necessarias transformacoes de quantidades entre o sistema de referéncia do

material e o sistema de referéncia local do elemento. Portanto, nao é necessaria a definicao

da transformacao de quantidades entre o sistema de referéncia do material e o sistema de

referéncia global, o que dispensa o célculo dos vetores i’ e if'. O dado mais importante

0

a ser determinado é o angulo «,, entre o eixo ™ e o eixo Z° no plano do elemento.
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Com isso é possivel realizar as transformagoes ente os dois referenciais, o que é vélido
tanto para a configuracao inicial quanto para uma configuracao deformada qualquer, pois
assume-se que o angulo entre os dois eixos nao se altera devido as pequenas deformacgoes
no plano sofridas pela casca. O seno e cosseno do angulo «,, podem ser obtidos do
vetor que da a direcao do eixo ™ quando esse é expresso em termos do sistema de
referéncias local do elemento, conforme dado pela Eq. (2.108). A Fig. 2.16 ilustra a
posicao relativa entre o sistema de referéncia do material e o sistema de referéncia local
de dois elementos adjacentes para a malha em uma configuracao geométrica simples. A
ordem de conectividades do elemento, dado pela numeracao interna dos noés na figura,
determina a direcao do sistema local, enquanto que o sistema de referéncia do material se

mantém alinhado.

m
Z771

COS Quy, = 15 € SeNQy, = Q5 sendo: ity p = Toiy' (2.108)
i

Figura 2.16: Sistema de referéncia do material

Como foi apresentado acima, a metodologia para determinacao da orientacao dos eixos
que definem a direcao principal do material laminado sao dependentes da posicao do
plano de cada elemento em relacao ao sistema de eixos globais. Essa metodologia permite
que os eixos do material acompanhem as curvaturas da superficie da casca e ainda assim
mantenham uma continuidade. No entanto, em alguns casos existe uma descontinuidade
na direcao dos eixos, mesmo quando a superficie da casca é suave. Isso ocorre por exemplo
quando dois elementos adjacentes e com posi¢do como a do caso c¢), definido pela Eq.
(2.107), se encontram acima e abaixo do plano z—y. Outros inconvenientes ocorrem
quando partes da estruturas com direcoes preferenciais definidas nao estao alinhadas com

os eixos globais.

Tais problemas sao tratados nesse trabalho pela introducao de sistemas auxiliares de

referéncia, utilizados para descrever a direcao preferencial de algumas partes da estrutura.
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a

Esses sistemas auxiliares sao definidos por vetores unitarios iy, ij

e i que formam um
sistema de eixos cartesianos cuja direcao é igual a direcao preferencial de alguma parte
da estrutura. FEssas direcoes sao definidas como dado de entrada do problema e cada
sistema auxiliar introduzido ¢ atribuido a um grupo de elementos que compoem a parte
da estrutura cujos eixos do material devem ser alinhados de acordo com o sistema auxiliar.
A determinacao do sistema de referéncia do material nesses casos é feita de maneira similar
ao dado pelas Eq. (2.105) a Eq. (2.107). A diferenca é que os célculos sdo realizados
utilizando um vetor iZ"* no lugar do vetor iZ* e o resultado das equagdes é um vetor iz"*

sm,a

em vez do vetor i". O vetor i,"* ¢ obtido conforme a Eq. (2.110) utilizando a matriz
de transformagao T/, definida conforme a Eq. (2.109). Apos ser calculado o vetor iz
uma transformagcao é realizada conforme a Eq. (2.111) para a determinagao da diregao
do eixo dos materiais em termos do referencial global. A partir dai define-se o angulo a,,

conforme a operacao descrita na Eq. (2.108).

T =[i¢ i¢ if (2.109)
il = T,i" (2.110)
im =TT (2.111)

O tltimo sistema de referéncia a ser considerado é o que determina a orientagao das fibras
de cada lamina em cada ponto do material. Esse sistema ja foi introduzido na Secao 2.2.1,
sendo designado pelos eixos 1-2-3. Assim como ocorre entre o sistema de eixos do material
e o sistema de eixos local do elemento, o referencial de uma lamina difere do sistema de
eixos do material apenas por uma rotacao no plano do elemento. Esse angulo é tomado
como dado de entrada do problema e informado através da sequéncia de laminacao do
material (ver Se¢ao 2.2.2). No entanto, ¢ interessante realizar transformagoes diretamente
ente os sistemas de referéncia local do elemento e o sistema de referéncia de cada lamina.
Isso se aplica por exemplo no calculo das tensoes segundo as diregoes principais da lamina,
conforme sera discutido a seguir. Para realizar tal transformagao é necessario conhecer o

angulo entre os eixo ¥ e 1 dos dois sistemas, o que é obtido pela simples soma:
ok = oy, + oy, (2.112)

onde, a,, é o angulo entre o sistema local e o sistema do material, definido para cada

elemento, e o é o angulo entre a direcao das fibras da lamina £ e o eixo do material. A
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Fig. 2.17 mostra o angulo o que o sistema de referéncia do elemento faz com as fibras

das laminas £ = 1 e 3 do material.

laminado: [—45/15/15/ — 45] lamina k = 1 lamina k& = 3

Figura 2.17: Sitema de referéncia das laminas

2.4.1 Transformacao de referencial para tensoes, deformacoes e
matrizes constitutivas

Essa secao trata de certas transformagoes de referencial que devem ser aplicadas sobre
quantidades como tensoes e deformacoes para a correta implementacao do algoritmo de
andlise estrutural ou para a interpretacao apropriada de seus resultados. Transformacoes
similares foram discutidas na Secao 2.2.1, onde sao apresentadas as relacoes entre o
sistema de referéncia das laminas e o sistema de referéncia do laminado como um todo.
Tais relagoes foram utilizadas na Secao 2.2.2 para definir o calculo das matrizes que
determinam as relagoes constitutivas dos laminados quanto as deformacoes de extensao,
flexao e cisalhamento. Essa secao introduz transformagoes adicionais as ja apresentadas,
considerando a relagao entre o sistema de eixos local do elemento finito e os sistemas de

eixos do laminado (material) ou das laminas que o compoem.

Conforme discutido na Secao 2.3, a formulacao do elemento finito de casca é construida
segundo um referencial local. Nesse sentido, todas as quantidades envolvidas no calculo da
matriz de rigidez e dos vetores de forcas internas devem ser tomadas segundo esse mesmo
referencial. No entanto, as matrizes constitutivas obtidas segundo a Eq. (2.26) para um
certo laminado sao dadas em relagao aos eixos principais do laminado. Normalmente o
referencial do laminado (ou material) e o referencial local do elemento finito ndo coincidem,
conforme visto acima. Portanto, as matrizes constitutivas, calculadas inicialmente
segundo o eixos do laminado, devem sofrer uma transformacao a fim de serem referidas

ao sistema de eixos local do elemento.
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Na Secao 2.2.2 as matrizes constitutivas do laminado foram obtidas pela soma das matrizes
constitutivas de cada lamina (Q), referidas segundo o sistema do laminado, e multiplicadas
por um fator relativo & sua posigdo na espessura da casca (ver Eq. (2.26)). A obtengao
da matriz constitutiva de uma lamina £ segundo o sistema de eixos do laminado requer
uma transformacao da matriz constitutiva Q... dada originalmente segundo o sistema
de referéncia da lamina. Essa transformacao leva em conta o angulo aj que as fibras
da lamina k fazem com o eixo x™ do laminado. Para calcular as matrizes constitutivas
segundo o sistema de eixos local do elemento finito seria necessario transformar a matriz
Q de cada lamina k segundo um angulo of, cuja determinacao foi apresentada acima. No
entanto, essa transformagao pode ser decomposta em uma rotacao segundo o angulo oy,
que ¢ particular de cada lamina, mas comum a todos os elementos, seguida de uma rotacao
de um angulo «,,, que é comum a todas as laminas em um mesmo elemento, mas particular
a cada elemento. Tal decomposicao permite que as matrizes constitutivas do laminado
sejam escritas segundo o referencial local de cada elemento finito pelas expressoes dadas
na Eq. (2.113), onde as matrizes D,,, Dy, D,,, e D sdo obtidas segundo o referencial
do laminado conforme a Eq. (2.26) e as matrizes T’(am) e T, (am) 530 obtidas por meio da
Eq. (2.16) e Eq. (2.19), respectivamente, utilizando o angulo a,, no lugar de aj. Assim
sendo, as matrizes D,,, Dy, D,,, e D, podem ser calculadas uma tnica vez para cada
laminado da estrutura, posteriormente sofrendo transformacoes para o referencial local

de cada elemento finito no momento do célculo de sua matriz de rigidez.

A T T N _ AT T
D, =T, )DmT(am) D, = T(a,,,L)DmbT(am)

(2.113)
Db — T(Em)DbjjiT Ds — Tg(am)DsTS (Oém)

(am)

As tensoes e deformagoes sao outras quantidades que precisam ser representadas segundo
diferentes referenciais durante a anélise de estruturas formadas por materiais compositos
laminados utilizando o MEF. Conforme discutido na Secao 2.1, quando a estrutura
¢ modelada segundo uma teoria do tipo FSDT, a deformacao no plano da casca (g)
¢ obtida a partir da deformacdo no plano médio da casca €° e da sua curvatura s,
apresentando variagao linear ao longo da espessura (ver Eq. (2.2)). Ja a deformagao
de cisalhamento transversal (v) é constante ao longo da espessura (ver Eq. (2.4)). Nas

aplicacoes utilizando o MEF essas trés componentes €%, k e 4 sdao obtidas pelo produto
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entre as matrizes B,,, B, e B, (discutidas na Se¢ao 2.3) e o vetor de deslocamentos
nodais, estando todos dados segundo o referencial local do elemento. Os deslocamentos do
elemento sao obtidos a partir dos deslocamentos globais da estrutura utilizando para tanto
simples transformacoes de referencial no caso de anélise linear ou utilizando procedimentos
particulares para o caso da formulacao nao-linear do problema, conforme sera discutido nas
secoes seguintes. As deformacoes resultantes de tais produtos sao referidas ao sistema de
eixos local do elemento, o que nao permite uma interpretacao apropriada dos resultados,
pois os referencias de diferentes elementos nao apresentam qualquer coeréncia entre si.
Para que as deformacoes obtidas em elementos adjacentes tenham continuidade é preciso
que elas sejam escritas segundo referenciais que também apresentem tal caracteristica.

Esse é o caso do sistema de referéncia do material e do sistema de referéncia das laminas.

Uma vez que as deformacdes € e 4 sao obtidas segundo o referencial local do elemento, elas
podem ser transformadas para o sistema de referencial apropriado. No caso dos materiais
compositos laminados, as deformagoes em uma lamina k podem ser obtidas segundo as
dire¢oes principais das fibras por meio da transformagao apresentada na Eq. (2.114), onde
as matrizes Tt e T\ sao calculadas conforme as Eq. (2.17) e Eq. (2.19), respectivamente,
utilizando o angulo o}, (entre a diregao das fibras e o eixo T do elemento finito), conforme

discutido nessa se¢ao.

>

(2.114a)

™)
>
|
)
By

(2.114D)

-}
¥

I
N
[l

A partir dai, as tensoes sao calculadas usando a relagao constitutiva da lamina segundo
seu proprio referencial, conforme representado na Eq. (2.115). Com isso é possivel aplicar

as teorias especificas para a analise de falha nesses materiais.

(2.115a)

&1, = Qéy
7. = QA (2.115b)

No caso de estruturas de materiais isotropicos, com secao constituida por uma ou mais
camadas, o sistema de referéncia do material é o mais apropriado para expressar as tensoes
e deformagoes, pois proporciona a continuidade de tais quantidades entre os elementos.

O procedimento utilizado para esse fim é equivalente ao apresentado para os compositos
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laminados nas Eq. (2.114) e Eq. (2.115). A diferenca é que nesse caso as matrizes Ty e
T, sao calculadas utilizando o angulo «,,, o que ¢ valido para qualquer ponto a qualquer

altura da secao da casca dentro de um mesmo elemento.

Em muitas situacoes as resultantes de tensoes também podem ser interessantes para a
avaliacao da resisténcia das estruturas quando submetidas aos carregamentos de projeto.
Assim como ocorre para as tensoes e deformacoes, as forcas normais IV, os momentos M
e as forcas cortantes V' também sdo obtidas a partir de €°, k e ~, conforme apresentado
na Eq. (2.10). Para que as resultantes de tensoes apresentem uma distribui¢ao coerente
ao longo da casca, elas devem ser expressas segundo o referencial do material. Isso vale
tanto para estruturas de materiais compoésitos quanto para as de materiais convencionais.
Estando disponiveis as matrizes constitutivas da casca associadas ao sistema de referéncia
do material, o processo mais direto para a determinacgao das variaveis em questao envolve
a obtencao de %™, kK™ e 4™ nesse mesmo referencial. Isso é realizado a partir de seus
correspondentes (£°, & e &) dados no referencial local do elemento em cada ponto desejado.
Conforme apresentado na Eq. (2.116), tal processo é equivalente ao aplicado sobre as
deformagoes na Eq. (2.114), mas nesse caso as matrizes T. e T, sdo calculadas utilizando

o angulo ay,.

edm =1T.&° (2.116a)
K" =T. R (2.116b)
N =T, 5 (2.116¢)

Com esses resultados pode-se utilizar a Eq. (2.10) para determinar as resultantes de

tensao segundo o referencial do material.

2.5 Analise estatica nao linear geométrica: formulacao
corrotacional

Nessa secao sao apresentados os aspectos relativos a formulacao Corrotacional, utilizada
nesse trabalho para a consideragao de nao linearidades geométricas na andlise de
estruturas. As discussOes a seguir se referem a andlise estdtica, mas os conceitos

introduzidos também serao utilizados na Secao 2.6, quando os problemas relativos a
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dinamica de estruturas serao tratados. O emprego dessa formulacao Corrotacional permite
a abordagem de problemas envolvendo tanto grandes translacoes quanto grandes rotacoes.
No entanto, como é premissa das formulagoes Corrotacionais, as andlises sao restritas
ao dominio das pequenas deformacgoes. Essas caracteristicas possibilitam a abordagem
de uma gama de problemas estruturais, incluindo boa parte dos casos de andlises de
estruturas construidas em materiais compositos laminados, que é o objeto do presente

trabalho.

Uma abordagem especial sobre as varidaveis nodais de rotacao é empregada para que
rotacoes finitas sejam consistentemente consideradas nos problemas analisados. As formas
de representacao e os aspectos teodricos envolvidos no tratamento de rotacoes finitas sao
discutidos no Apéndice A, cuja leitura prévia é recomendada para o bom entendimento
da formulacdo apresentada a seguir. Além disso, a definicao de um referencial local
em cada elemento também é requerida na formulacao Corrotacional. Os métodos
para determinacao dos eixos locais bem como a transformagao de quantidades entre os
referenciais local e global forma introduzidos na Secao 2.4 dando énfase aos elementos

triangulares planos de casca.

As formas Lagrangeanas de descricao do movimento utilizadas na analise ndo linear
geométrica por elementos finitos sdo a Lagrangeana Total (LT), a Lagrangeana Atualizada
(LA) e a Corrotacional (CR). Conforme a revisdo histérica apresentada em Felippa e
Haugen (2005), a formulacao CR ¢ a mais recente e menos desenvolvida dentre todas,
nao tendo sido incluida nos codigos comerciais que visam a anélise nao linear generalista

devido a sua restricao quanto & magnitude das deformagoes.

Embora nao seja tao bem estabelecida e documentada quanto as demais descricoes
Lagrangeanas, nem seja capaz de concorrer com a formulacao LA no que se refere ao
tratamento de problemas com grandes deformagoes (como na anélise de processos de
conformagao mecanica), a formulacido CR apresenta algumas vantagens significativas com

relacao as demais formas Lagrangeanas de descricdo do movimento.

Dentre as principais vantagens estao (Felippa, 2000):

a) reutilizacdo de elementos finitos construidos para anélise linear com pequenas
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deformacoes (principalmente nas formulagoes independentes do elemento);

b) desvinculagio entre ndo linearidades devido ao material (em pequenas deformagoes) e

as nao linearidades geométricas;

¢) facilidade no tratamento de materiais nao isotropicos devido ao continuo acompanha-

mento das direcoes principais do material pelos eixos corrotacionais do elemento;

d) maior facilidade no tratamento de problemas com grandes rotagoes.

Por outro lado, a formulagdo CR apresenta algumas desvantagens em relagao as

formulagoes LT ou LA. Algumas das principais desvantagens sao:

a) a formulagdo CR & inapropriada para o tratamento de problema com grandes

deformacgoes;

b) o operador tangente resultante dessa descrigdo é nao simétrico quando rotagoes finitas

sao consideradas;

¢) apresenta dificuldades na utilizagdo de elementos com geometrias complexas (tais como

elementos de barra com 3 nés ou elementos triangulares com 6 nos);

A formulagao CR reside na idéia basica de separacao dos movimentos de corpo rigido e
movimentos puramente deformacionais (que provocam deformagdo) de um corpo. Essa
idéia precede a utilizacao do MEF, sendo originalmente proposta para o tratamento
de problemas da mecanica do continuo. Posteriormente esse conceito foi empregado
na industria aeroespacial no contexto de dinamica e controle de aeronaves através da
decomposicao do movimento rigido-deformacional de estruturas por completo. Nesse
contexto toda a estrutura é referida a um tnico sistema de eixos que acompanha o
movimento médio do corpo (Felippa e Haugen, 2005). A adaptacao dessa idéia a andlise
nao linear geométrica de estruturas por meio do MEF se deu através de dois conceitos:
a) a cada elemento finito da estrutura é atribuido um sistema CR que acompanha o
movimento desse elemento e b) a extragdo do componente de corpo rigido do movimento
total do elemento ¢ realizada por meio de consideragoes geométricas com base na posicao

e deslocamentos dos nés.
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A utilizacao de um eixos corrotacionais (eixos CR) fixados a cada elemento teve origem
no trabalho de Horrigmoe e Bergan (1978). Esta abordagem tem sido utilizada desde
entao em varios trabalhos voltados a anélise nao linear geométrica de estruturas. Uma
das contribui¢coes de maior relevancia nesse sentido foi a introducao da formulacao
corrotacional independente do elemento (EICR - element independent CR formulation)
devida a Rankin e Brogan (1986). Essa formulagdo se baseia no uso de operadores
de projecao para retirar o componente de corpo rigido do movimento total antes de
realizar as operagoes em nivel de elemento. Um ponto importante desse conceito ¢ a
capacidade de estender o uso de elementos finitos lineares para a andlise nao linear
geométrica, independentemente da formulacao associada ao elemento original. Dessa
forma, elementos finitos de alta performance construidos originalmente para analise
linear podem ser reutilizados na abordagem de problemas nao lineares, mantendo sua
eficiéncia computacional. A consolidacao da formulagao EICR se deu com os avancos
posteriores apresentados em Rankin e Nour-Omid (1988) e Nour-Omid e Rankin (1991)
e com a implementacdo no programa STAGS para analise nao linear geométrica de
cascas de materiais compositos laminados (Rankin et al., 1994). Os trabalhos de
Crisfield (1990), Crisfield e Moita (1996) e Crisfield (1997) apresentaram contribuigoes
posteriores no sentido de consolidacao da formulacao corrotacional, sobretudo no que
se refere a consisténcia entre a matriz de rigidez tangente e a variacao do vetor de
forgas em um referencial sob rotacdo. Felippa e Haugen (2005) resumiram de forma
concisa as abordagens da formulacao CR devidas a diversos autores em uma formulagao
unificada, que pode gerar a maioria das outras formulagoes CR pela simplificacao de
alguns componentes. Essa unificacao da formulacao CR se baseia preponderantemente na

formulagao EICR, sendo utilizada nesse trabalho e descrita na se¢ao seguinte.

2.5.1 Formulagao corrotacional independente de elemento

Nessa secao sao apresentados os aspectos tedricos relacionados a andlise estatica nao
linear geométrica de estruturas empregando a formulacao corrotacional independente de
elemento (EICR - element independent CR formulation). Essa formulagao foi introduzida,
por Rankin e Brogan (1986) e posteriormente foi utilizada e aprimorada por diversos

autores, a exemplo dos trabalhos mencionados acima.
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Como ocorre em qualquer abordagens CR, os operadores introduzidos na anéalise visam a
extracao da parte deformacional dos deslocamentos através da eliminacao do componente
de movimentos de corpo rigido. A formulagao EICR se apresenta muito interessante
nesse aspecto por realizar tal tarefa como um pré-processamento dos deslocamentos
globais obtidos a cada passo da solucao incremental-iterativa do problema nao linear.
Uma vez extraidos os deslocamentos deformacionais, uma biblioteca de elementos finitos
baseados em formulagoes lineares de pequenas deformacées (possivelmente pré-existente)
é utilizada para o calculo das tensoes, deformagoes, vetor de forcas internas e a matriz
de rigidez local de cada elemento. Posteriormente, operadores da formulacao EICR sao
empregados na forma de transformacoes sobre a matriz de rigidez e vetor de forgas internas
obtidos localmente de forma que esses possam contribuir na formacao do sistema global
de equagoes do novo passo iterativo do algoritmo. Esse processo é ilustrado de forma
esquematica na Fig. 2.18, embora a implementacao do coédigo tenha se dado com os

processos ocorrendo elemento a elemento por questao de eficiéncia computacional.

Montagem do Incorporagao do Matriz de rigidez
sistema global movimento de corpo rigido e forgas internas

! f

Extracio da parte
deformacional dos
deslocamentos nodais

Célculo de tensoes
¢ deformacoes

Solugao do
sistema global

Pré-/pés-processamento Biblioteca de elementos

EICR finitos linears

Figura 2.18: Representagao esquematica da formulagdo EICR como um pré-/pos-
processador da biblioteca linear de elementos finitos

Cinematica Corrotacional

Assim como nas demais formas de descricao Lagrangeana, a descrigao CR acompanha
o corpo ou elemento a medida que este se move. FKEsse mapeamento do movimento
é realizado utilizando algumas configuragoes, conforme ilustrado na Fig. 2.19 onde é
apresentado o movimento de um elemento de barra no plano para facilitar a ilustracao.
A configuracao deformada (CP) é aquela assumida pelo corpo em qualquer instante do

tempo ap6s terem decorridos os deslocamentos, podendo estar em equilibrio ou nao
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(durante as iteragoes). Além dessa, também sdo utilizadas a configura¢io base (C°) e a
configuracio corrotacional (C?). A configuragio base se refere ao estado inicial do corpo,
antes de ocorrerem deslocamentos, sendo tomada como uma configuragao indeformada. A
configuragao corrotacional é particular de cada elemento, sendo obtida pela aplicacao de
movimento de corpo rigido sobre a configuraciao base. Dessa forma, C* serve como uma
configuracao intermediaria entre o estado indeformado inicial C° e o estado deformado
do elemento CP. A medida das deformagoes (ou dos deslocamentos deformacionais) sao

referenciados a configuragao corrotacional.

CP:configuracao deformada

C:configuracao base

o s ¥ deslocamento
(fixa - indeformada inical) ;

= deformacional

>

C%:configuracao corotacional

_~~movimento de
corpo rigido

@ > U
Referencial Global

Figura 2.19: Configuragoes base (C°), corrotacional (Cf) e deformada (CP) usadas na
descricao CR

Além do sistema global de referéncia, comum a toda estrutura, também sao utilizados
eixos locais associados a cada elemento. Ao contrario do referencial global, que permanece
inalterado com o decorrer da anélise, os eixos do sistema local acompanham o movimento
de corpo rigido do elemento. A origem e as direcoes dos eixos locais sao determinadas de
acordo com os procedimentos descritos na Secao 2.4, onde também sao apresentados os
tensores ortogonais Ty e T' (nas Eq. (2.97) e Eq. (2.104), respectivamente) utilizados na
transformacao de quantidades entre os sistema local do elemento e o referencial global. As
configuracoes C e CP partilham do mesmo referencial local, cuja determinacio depende
da posi¢ao dos n6s do elemento em cada instante e tem origem localizada no centroide
do elemento, que é comum as duas configuragoes. Para facilitar a notacao uma barra é
utilizada sobre quantidades medidas segundo o sistema local do elemento. Também sao

utilizados os superindices ou subindices 0, R e D para definir quantidades referentes as
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configuracoes C°, CF e CP, respectivamente.

Na formulacao empregada assume-se que o deslocamento total de um ponto a qualquer é
composto por uma translagao, definida pelo vetor u, = {u,, u,, u.,}?, e por uma rotagao,
definida pelo tensor ortogonal® (3 x 3) R,. Para efeito de notagao, as duas quantidades

que definem o movimento do ponto sao representadas pela variavel
d, = {u,; R,}, (2.117)

que nesse contexto nao é um vetor. A posicao desse ponto em uma configuracao deformada
¢ dada por x, = {x, Yo 24}, tal que x, = x?+u,. Tanto a posi¢iao quanto o deslocamento
do ponto podem ser referidos ao sistema global ou ao sistema local do elemento. Os

deslocamentos referenciados ao eixos locais do elemento sao obtidos pelas transformacoes
i,=Tu, ¢ R,=TR,T" (2.118)

J& a posicao de um ponto é definida no referencial local pela relacao
X, = T(x, — X¢), (2.119)

onde X é a posigao do centrdide do elemento em coordenadas globais (origem do sistema
local, calculada conforme Eq. (2.99)). A posi¢do de um ponto em coordenadas locais na
configuragao inicial (X°) e na configuragao corrotacional (x£) ¢ a mesma, uma vez que as

duas configuracoes se distinguem apenas por um movimento de corpo rigido.

=%, com X =Tx2-x%) e xF=1(x-x.) (2.120)

Conforme ilustrado na Fig. 2.20, o movimento do elemento pode ser decomposto em duas
partes: movimento de corpo rigido e movimento deformacional. O primeiro componente é
relativo a translagio e rotagiao do elemento indeformado (entre C° e C®). O deslocamento
do centroide do elemento (u.) define a translagao de corpo rigido enquanto que a rotagao
de corpo rigido é definida pela mudanca de direcao dos eixos do sistema local do elemento,
dados pelos vetores unitarios {i} i i2} na configuracao inicial e {iz iz iz} na configuragao

atual. Essa variacao é expressa pelo tensor ortogonal Ry, tal que eixos correspondentes

3 As rotacoes também podem ser representadas por quaternions, conforme descrito no Apéndice A. No
entanto, no presente trabalho o uso dos quaternions ficara restrito ao armazenamento e atualizagdo das
rotagoes na implementagao computacional
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nas duas configuragoes se relacionam por iy = Ryil.

Conforme descrito anteriormente,
a origem e direcao dos eixos do sistema local do elemento em sua configuragao inicial
ou deformada sao obtidas com base na posicao dos seus noés, utilizando para tanto
os procedimentos descritos na Secao 2.4. Dessa forma, conhecendo-se as configuragoes
C% e CP, bem como os tensores que fazem as transformacoes de quantidades entre os
sistemas locais nessas configuragoes e o sistema global, Ti = [i2 i i2] e T" = [iz iy iz],

respectivamente, obtém-se as seguintes defini¢oes para as varidveis descritas acima
U = Xo — X0 (2.121)

T' = R\T} — Ry =T"T, (2.122)

us

rotacao R3)

CD
////_—
e
\\
Uuc
(rotagao Ry) OR =
S~ CR

Figura 2.20: Deslocamentos e rotacoes do elemento no plano

O deslocamento de corpo rigido u® de um ponto qualquer no dominio do elemento é dado
pela diferenca entre a posicao desse ponto nas configuracoes C° e C¥. Tomando as relacoes
expressas na Eq. (2.123) e efetuando algumas manipulagoes algébricas é possivel expressar
os deslocamentos de corpo rigido de um ponto qualquer em termos das coordenadas na

configuragao inicial e das variaveis Ry e uc.
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=T7x" + x. — (T)R" +x2)

(TT — THR + (%o — x2) (2.123)

(&

(TTT, — T TH)) Ty X° + (¢ — x2)

(Ry — I)(x® —x2) +u,

O segundo componente do movimento é referente aos deslocamentos que provocam
deformagoes. Essa parcela é obtida extraindo-se o deslocamento de corpo rigido do
deslocamento total em um ponto qualquer do elemento. No que se refere as translacoes,
o deslocamento total de um ponto a pertencente ao dominio do elemento ¢ composto
por uma parcela de deslocamento rigido uff e uma parcela deformacional ug, (onde o
subindice d indica deformacional), conforme traz a Eq. (2.124a) e ilustra a Fig. 2.20.
Partindo dessa composigao e utilizando a defini¢do de ul* dada na Eq. (2.123) obtém-se

o deslocamento deformacional no referencial global como segue:

u, = u +uy, (2.124a)

R
Ugqe = Uy — U,

(2.124b)
=u, —uc+ (I — RO)(XS — xg)

O deslocamento deformacional do ponto a segundo o referencial local do elemento é obtido
pela diferenca entre a posicao desse ponto nas configuracoes C* e CP, conforme dado na
Eq. (2.125). Aplicando sobre essa defini¢ao a relagdo dada na Eq. (2.120) e posteriormente
a relagao X, = T'(u, +x° —u, — x2), decorrente da Eq. (2.119), obtém-se o definigao de
Uy, em termos de quantidades globais.

a

I

il

el
8

1Tlda

wil
Sl

a

I
kel

(2.125)

T(u, —i—Xg — U, —Xg) —)‘(2

A rotacao de um ponto a do elemento também pode ser expressa em termos de
componentes de movimentos de corpo rigido e deformacional. Essa composicao da rotagao
total R, por uma rotacao de corpo rigido Ry, que é comum a todos os pontos do elemento,

seguida de uma rotacao que causa deformacgao Ry,, particular a cada ponto, é apresentada
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na Eq. (2.126a). A Eq. (2.126b) traz a definicao do componente deformacional da rota¢ao
de um ponto em termos de quantidades conhecidas. Aplicando uma transformacao de Ry,
par o referencial local do elemento e utilizando a defini¢do de Ry, dado na Eq. (2.122),

obtém-se o tensor de rotagao deformacional no sistema local do elemento Ry,, conforme

a Eq. (2.126¢).
R, = R4, Ry (2.126a)

Ry, = R, R} (2.126b)

R;,,=TR,T" =TR,R[T" =TR, Ty TT"
(2.126¢)
R;,, =TR, T}

Uma vez que Ry, é conhecido, os procedimentos apresentados na Apéndice A podem ser
utilizados para a conversdo do tensor ortogonal no seu vetor de rotacio equivalente @y,.
O vetor de deslocamentos deformacionais do elemento em termos de seu sistema local
de referéncia é formado pelos vetores de translacao e rotacao deformacional em cada no,

conforme apresenta a Eq. (2.127).
_ _ _\T _ _ oz \T
Pa = {Pa1 Paz -+ Dane} , com Py = {Uaa Oua} (2.127)

sendo N° o niimero de nos do elemento (N¢ = 3 nesse trabalho). O vetor py é equivalente
ao vetor de deslocamentos nodais (p) introduzido na descrigao da formulacdo local do
elemento na Sec¢ao 2.3 (ver Eq. (2.93)). Assim, as for¢as nodais internas de um elemento

sao obtidas segundo seu referencial local pela relagao

Kp,=f (2.128)
Essa equagao é equivalente a Eq. (2.89), diferido apenas na presenca da barra sobre os
componentes, que é introduzida para indicar quantidades referidas ao sistema local do
elemento, conforme notacao adotada no desenvolvimento da formulacao corrotacional.

Variacao dos deslocamentos

Conforme definido na Eq. (2.117), o movimento de um né a ¢ descrito na formulagdo CR

através do conjunto de variaveis nodais d, = {u,; R,}, dados segundo o sistema global
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de referéncia. A variacao desses deslocamento é definida pelo seguinte vetor

ou,
5d, = {5w } (2.129)

a

onde e variagao do tensor ortogonal de rotacao esté sendo considerada conforme a definicao
dada na Eq. (A.23). Contudo, essas variaveis ndo podem ser utilizadas na determinagao
da variacao das forcas internas do elemento. Para tanto é necessario obter o vetor de
deslocamentos nodais deformacionais segundo o referencial local do elemento (Pg,). Esse
vetor ¢ compativel com a formulacao local do elemento e por consequéncia compativel

com a matriz de rigidez local.

As discussoes apresentadas nessa secao visam definir as relacoes que permitem a obtencao
das varidveis nodais pg, em termos da variacao dos deslocamentos nodais dd,,, obtidos no

referencial global através dos procedimentos de solucao do problema.

A variagao do componente deformacional local das transla¢oes de um no a (dt4,) é obtida
em termos de quantidades locais do elemento conforme a Eq. (2.130). Essa definicao parte
da variagiao da Eq. (2.125), ja levando em conta que 6X? = 0. Introduzindo a defini¢io de
variacao do tensor de transformacao 0T = —T'spin(dwg) (ver Eq. (A.29)) e efetuando
algumas manipulagoes sobre a equacao para obter as quantidades me termos do referencial
local chega-se a
Stige = 6T (u, +x° —ue — x2) + T(0u, — due)
= —Tspin(dwg)(u, +x° —ue — x°) + T(0u, — due)
= —Tspin(0wg)T T (u, +x° —ue —x°) + T(0u, — du,)
(2.130)
= —spin(6@p)T(u+x" —u, — x2) + T(du — du,)
= —spin(dwg)X, + 04, — dl,

= spin(X,)d@g + du, — 0T,

Utilizando a definicdo de dwg dada na Eq. (A.30) e considerando que @, ¢ dado pela

média dos deslocamentos nodais é possivel escrever a Eq. (2.130) na forma

Ne Ne
_ _ 1 _ s -
Olg, = 0, — Ne bzl oy + spin(X,) bgl G, id, (2.131)

onde N¢ é o numero de nés do elemento em questao. Essa equacao pode ser
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convenientemente reescrita em termos da variacao dos deslocamentos nodais como

NC
Olg, = Z(Uab + gaé%b)dﬁb, (2.132)

b=1
sendo C_T'%b o componente ndo nulo de G, conforme apresentado na Eq. (A.31), e as

demais matrizes Uy, e S, dadas por

S, = spin(X,) (2.133)
e
1
Uab == ((5ab - ﬁ).[g (2134)

tomando 4, como o delta de Kronecker.

A variacao da parcela deformacional das rotacoes nodais é determinada pela variacao da
Eq. (2.126b), como apresenta a Eq. (2.135). Para a obtencao da defini¢ao final sdo
introduzidas as Eq. (A.23) e Eq. (A.29). Em seguida sdo efetuadas operagoes no intuito
de obter todas as quantidades referidas aos eixos locais do elemento.
6Ry4, = TR, T, + TOR, T}
= —Tspin(dwg)R, Ty + Tspin(éw,)0R, Ty
(2.135)
= —Tspin(0wp)T"TR, T + Tspin(éw,) T TSR, T,

= [spin(6@,) — spin(6@g)| Ry,

Atentando para o fato de que spin(d@,) — spin(d@wg) = spin(dw, — dwg) e tomando a
equagio IRy, = spin(d@g,)Ry,, obtida com base a defini¢do de variacdo do tensor de
rotacao dada na Eq. (A.23), chega-se a seguinte relagdo para a parcela deformacional da

variacao angular do né a no sistema local

0@y, = 0w, — 0Wg (2.136)

A partir desta equagao obtém-se a defini¢ao dada na Eq. (2.137), onde &g foi colocado

em termos das variaveis nodais de translagao.

NE
0@ga = 0@q — »_ Gy 0T
b=1
(2.137)
Ne o B
0Wqq = Z[_Gu,b dapI3]0dy,
b=1
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A partir das Eq. (2.132) e Eq. (2.137) que estabelecem as relagoes entre os deslocamentos
nodais e seus componentes deformacionais segundo o sistema de referéncia local do

elemento, é possivel montar a seguinte definicao para os vetores deslocamentos nodais

Nf,
0dge =Y  Puydd, (2.138)
b=1
onde _
_ Uab + SaGu,b 03
P, = _ (2.139)
_Gu,b 6abIS
ou, no contexto do elemento como um todo
1?11 1?12 e 1:)11\/6
- _ _ P. P. <o Pype
jdg=Poéd, com P=| 2 “* o (2.140)
Pyey Pyey -+ Pyeye

Na formulacio EICR a matriz P é denominada matriz de projecdo, sendo responsével

pela extracao da parte deformacional do movimento.

A variagao dos deslocamentos deformacionais de um elemento pode ser escrita em funcao
da variacao dos deslocamentos nodais globais pela introducao da matriz de transformagao

T na Eq. (2.140), o que resulta em

ddy = PT, id, (2.141)
onde
T 0 0;
0; T --- 03
T, =diag[TT --- T]=| . . . . (2.142)
0; 03 --- T

Para obter o vetor de deslocamentos (pg) compativel com a formulagao local do elemento
finito a partir do vetor de deslocamentos (dy) é preciso introduzir a relacio entre a variacio
das rotacdes nodais (00,,) e a variacdo angular instantanea (6@y,) dada para um né a
como ~

004, . _

(50_da = aTda(S(.dda = I?[a&.?da (2143)

sendo a matriz H, calculada conforme a Eq. (A.24), substituindo 6 por 84,. Tal processo

resulta em uma nova operagao sobre o vetor de deslocamentos como é descrito pela Eq.
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(2.144).
0pq = Hédy, com H =diag[l H, 1 H, --- I Hy] (2.144)

Introduzindo a Eq. (2.144) na Eq. (2.141) obtém-se a variagdo dos deslocamentos
deformacionais do elemento finito em termos da variagao das varidveis nodais no referencial

global, como é apresentado na Eq. (2.145).
pg=HPT, éd (2.145)

Esse conjunto de operacoes podem ser sintetizados na definicao de um operador

corrotacional, designado pela matriz A, que substitui a Eq. (2.145) por

6pa = A dd (2.146)
tal que
A=HPT, (2.147)
ou
A A o Agne ( _ )
A Ay - Agye Uyp+ S.Gy)T 03
A= T L com Ag = _ _ (2.148)
: : g : -H,G,T  $4,H,T
Aner Aneg o+ Anepe

Vetor de forgas internas e matriz de rigidez tangente

Partindo do principio de que a energia interna devida as deformagoes (¢') é invariante
quanto ao referencial ao qual as variaveis utilizadas para o seu calculo sao referidas, toma-

se a seguinte relacao para um elemento
¢ =frod = f1op, (2.149)
onde f é o vetor de forcas internas do elemento segundo os eixos locais.

A substituicao de dp, por sua definicao dada na Eq. (2.145) e a eliminagao de dd nos

dois lados da equacao leva a

t70d = f" HPT.od
¢ _EEPT (2.150)
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Usando a Eq. (2.150) obtém-se a contribui¢ao de um elemento para o vetor de forcas

internas de um noé no sistema global a partir do vetor de forcas internas locais como

f=T'P"H"f, ou f=A'f (2.151)

Conforme definigao, a matriz de rigidez tangente consistente do elemento (K) é dada pela
variagao das forcas internas com relacao a variacao dos deslocamentos globais.

of = Kéd, com K g—g (2.152)

Tomando o vetor de forgas internas de um elemento f, conforme apresenta a Eq. (2.151),
e fazendo sua variacao com relagao aos deslocamentos nodais no sistema global obtém-se

a seguinte equacao formada por dois termos

6f = ATSf + SATT (2.153)

A abordagem do primeiro termo com a introducao das Eq. (2.128) e Eq. (2.145) resulta
em

ATof = ATKépy = ATKAsd (2.154)
de onde origina-se o componente da matriz de rigidez tangente denominado rigidez

material (material stiffness)

Ky=AN"KA=T"P"H"KH PT, (2.155)

O segundo termo da Eq. (2.153) d4 origem a parcela geométrica da rigidez (geometric
stiffness) (K,), que é composta por trés matrizes decorrentes da variagao do operador

corrotacional como mostra a Eq. (2.156).

SATf = (0T PTH" + TT 6P H" + TT PTsH" )f (2.156)

Para expressar os componentes da rigidez geométrica é conveniente introduzir o vetor de
forcas nodais projetadas, dado por

np;
mp
fp = PT H" f, com componentes fp = : (2.157)

ﬁP7N€
m 3
(PN )
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Por questoes de espaco e simplicidade a seguir serao apresentadas apenas a forma final das
matrizes que compdem a parcela geométrica da matriz de rigidez tangente. A derivacao
detalhada desses termos pode ser encontrada no trabalho de Nour-Omid e Rankin (1991).

Do primeiro termo da Eq. (2.156) tem-se
ST PTH' f = 6T fp = —-T!'F,,,GT.5d (2.158)

de onde resulta a matriz de rigidez geométrica rotacional (rotational geometric
stiffness)(Kgr), que esté ligada a variagao das forcas internas no referencial global devido

ao giro de corpo rigido do elemento.

Kqr = -T!'F,,,GT, (2.159)
sendo ~ _
spin(fip;)
spin(mp;)
F,, = : (2.160)
spin(fip ye)
_spin(ﬁlp”Ne)_
e
G=[G G - Gy
) ) ) (2.161)
=[Gu1 03 Guz 03 --- Gyune 03]

No segundo termo da Eq. (2.156) a variagdo da matriz de projecao resulta na
rigidez geométrica de equilibrio de projecao (equilibrium projection geometric stiffness)
(Kgar). A definicdo dessa matriz parte de uma simplificagdo que considera que a parte
desequilibrada das forcas internas apos a projecao tende a ser nula ou insignificante. FEsse
pressuposto s6 nao é valido para elementos altamente arqueados em malhas grosseiras

(Felippa e Haugen, 2005). A defini¢ao desse componente da rigidez geométrica é dada por

Kgp = -T'G"FT'PT, (2.162)
com ~ _
spin(ﬁp,l)
03
F, = : (2.163)
spin(fip ye)
- 03 -
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A variacdo da matriz H no terceiro termo da Eq. (2.156) leva & definicdo da rigidez
geométrica de correcdo de momentos (moment-corection geometric stiffness) (Kgur),

descrita conforme a Eq. (2.164)

Koy =TI PTLPT, (2.164)

A matriz bloco-diagonal matriz L é formada como mostra a Eq. (2.165), tendo seus
componentes L, calculados conforme a Eq. (A.26), utilizando 84, no lugar de € e m, no
lugar de m.

I_/ = d1ag[03 I_/1 03 EQ cee ONe .ENe] (2165)

A soma das trés matrizes definidas em Eq. (2.159), Eq. (2.162) e Eq. (2.164) forma o
componente geométrico da matriz de rigidez tangente do elemento, que resulta da Eq.

(2.156) como
SATE = (KGR + Kgp + KGM)éd = K, id (2.166&)

com Ka(f) = KGR+KGP+KGA4 (2166b)

Dessa forma, escrever-se a variacao das forcas internas devido & variacao dos deslocamen-

tos em termos do sistema global como

0f = Kéd, com K =K, + K, (2.167)

Como se pode ver pela defini¢ao de seus componentes, a matriz de rigidez geométrica (K,)
nao é simétrica, o que também elimina a simetria da matriz tangente, tanto em nivel local
quanto global. Tal fato é indesejavel, pois, se comparado a matrizes simétricas, verifica-
se uma demanda computacional consideravelmente maior para a solucao do sistema de
equagoes. No entanto, nos casos em que nao existem momentos aplicados como forcas
externas ou demais forcas nao-conservativas, é possivel realizar uma simetrizacao da
matriz de rigidez (Nour-Omid e Rankin, 1991), sem que ocorram prejuizos a precisao

ou convergéncia do algoritmo.

Contribuicao de forgas externas dependentes de deslocamento

Em alguns problemas de engenharia ocorrem forcas externas cuja definicao depende do

movimento do corpo (e de outros fatores externos), tais como os carregamentos de pressao
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sobre uma superficie. Nesses casos com a presenca da forca externa dependente dos
deslocamentos, algumas consideracoes devem ser adicionadas para a obtencao de um
operador tangente consistente. Como sera descrito a seguir, a existéncia de tais forcas

gera uma contribuicao adicional sobre a matriz de rigidez geométrica.

De acordo com Pajot e Maute (2006), a relagdo entre a representagao local e global

do vetor de forgas externas dependentes de deslocamento em um elemento (f.4q € feqq,

respectivamente) ¢ definida segundo a formulagdo corrotacional por

f.=T H"t (2.168)

Essa abordagem segue o tratamento dado ao vetor de forgas internas na descricao da
formulacio EIRC. A tnica diferenca estd na auséncia da matriz de projecdo (P). Essa
distincao se deve ao fato de que a contribuicao para o movimento de corpo rigido do

elemento nao deve ser extraido das forcas externas.

A variacao dessas forcas externas com relacao aos deslocamentos nodais resulta em

contribuicoes adicionais a matriz de rigidez do elemento da seguinte forma

8fogg = OTTH fgg + TPOH €00 + TT H 61,44 (2.169)
Se forem considerados apenas os carregamentos externos que sao constantes em relacao
ao referencial local do elemento, como as forcas de pressao ou forgas de origem térmica,

obtém-se uma simplificagao da Eq. (2.169) pela eliminacao do tltimo termo da equagao.

Isso decorre do fato de que nessa situacao 6f.q4q = 0.

Aplicando sobre o primeiro termo da Eq. (2.169) as mesmas operagbes utilizadas na

obtencao da matriz de rigidez geométrica rotacional (Kgg, Eq. (2.159)) obtém-se
ST A E gy — —T7 F.pyGTo0d (2.170)
de onde provém a definicao da matriz Kgr cdq

Kqr = ~TI'F.4GT, (2.171)

A matriz F,4, presente na Eq. (2.171), ¢ definida com base nos componentes de forgas e
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momentos nodais da carga externa f.qq, € Meqq4, respectivamente, conforme segue

F.= : (2.172)

Spin(ﬁedd,Ne )

| spin(H . Mg ne)

Tomando o segundo termo da Eq. (2.169) tem-se
T'sH"f 40 = T P"L 4yPT.5d (2.173)

de onde resulta a seguinte matriz, que é equivalente a K¢y (Eq. (2.164)), porém obtida

em funcao do carregamento externo
Konedd = T, P Lo PT., (2.174)

Nesse caso L.q; ¢ obtida de maneira semelhante ao dado na Eq. (2.165), tendo seus
componentes Lg .44 calculados conforme a Eq. (A.26), utilizando 6,4, no lugar de 6 e

m, .qq no lugar de m.

Na presenca de forcas externas dependentes de deslocamentos as matrizes Kgpedqd €
K¢ eaa, definidas nas Eq. (2.171) e Eq. (2.174), respectivamente, devem contribuir
para a composicao da matriz de rigidez geométrica K,, cuja definicao ¢ dada na Eq.

(2.175) em substituicdo a Eq. (2.166b).

K, = Kogr+ Kgp + Koy + Karead + Ko edd (2.175)

Essa equagao determina a nao simetria da matriz de rigidez tangente, que nao deve ser
simetrizada na abordagem de problemas com forcas externas dependentes de elemento.

O uso da matriz nao simétrica assegura a convergéncia do algoritmo.

Além da contribuicao sobre a rigidez do sistema, as forcas externas obtidas no referencial
local do elemento devem ser transformadas usando a Eq. (2.168) e adicionadas ao vetor

global de forgas externas para a determinacao do movimento da estrutura.
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Utilizagcao da formulacao EICR na solugao de problemas estaticos com nao
linearidade geométrica

A seguir sdo apresentadas as etapas de utilizagdo dos componentes da formulacao EICR
discutidas anteriormente. O fluxo de operacoes descrito tenta ser independente do método
incremental-iterativo utilizado na solucao do problema nao linear. Essas operacoes
sao realizadas apo6s a solucao do sistema global de equacoes em um dada iteracao
do algoritmo, da qual resulta o vetor global de incremento de deslocamentos nodais
Ad?Y = {Ad; - Adpys}T, que é formado pelos vetores de incremento de deslocamentos

Ad, = {Au, Aw,}T dos N9 nos da estrutura.

Os procedimentos sao separados em duas etapas. A primeira etapa consiste em um
laco sobre todos os nos da estrutura para atualizar seu movimento total a partir do
incremento de deslocamentos (AdY) recém computado. Na segunda etapa procede-
se um laco sobre todos os elementos da malha, sendo realizadas sobre cada elemento
atividades agrupadas em trés fases: a) pré-processamento dos deslocamentos totais para
obten¢ao dos componentes deformacionais; b) calculo de quantidades locais do elemento,
como matriz de rigidez e forgas internas, através de formulagao linear (independente da
formulagao EICR); ¢) transformagao das quantidades calculadas localmente no elemento
para posterior contribuicao ao novo sistema de equacoes a ser construido para & préoxima

iteracao do algoritmo.

) Atualizagao dos deslocamentos nodais. Para cada n6 a fazer:

a) Atualizacdo do vetor de translagdo: u, = u, + Au,
b) Atualizagdo do vetor de translagdo: R, = ARR, com AR = RE[Aw,] ¢

IT) Célculo realizado em cada elemento da malha:
a) Pré-processamento para obtengao das coordenadas nodais da parcela
deformacional dos deslocamentos no referencial local do elemento:

e Obter posicao dos nos e do centréide do elemento nas configuracoes C°
e CP;

Obter T e T, usando as Eq. (2.104) e Eq. (2.97), respectivamente;
Obter a posi¢ao dos né no referencial local X, com a Eq. (2.119);

Obter as translagoes deformacionais Gy, pela Eq. (2.125);

Obter o tensor de rotagoes deformacionais Ry, com a Eq. (2.126¢) ?;

Obter as rotagoes deformacionais 84, = RE Ry, ];
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b) Calculo de quantidades locais do elemento pela formulacao linear local:

e Calculo da matriz de rigidez local linear K;

e Calculo do vetor de forcas internas local f (Eq. (2.128) — caso elastico
linear);

e Quantidades calculadas opcionalmente:
— Vetor de forcas externas dependentes do deslocamento local f.44;
— Deformacoes no elemento usando o vetor de deslocamentos pg;
— Tensoes ou resultantes de tensoes no elemento;

c¢) Pos-processamento das quantidades calculadas localmente no elemento para
contribuicao ao sistema global de equacoes:
e Célculo das matrizes da formulacio EICR (P, H, L ...etc.);
e Calculo das forgas internas f, usando a Eq. (2.151);

e Calculo das forcas externas dependentes de deslocamento f.;4, Eq.
(2.168);

e (Calculo dos componentes da rigidez tangente K: K, através da Eq.
(2.155) e K, pela soma dos componentes dados na Eq. (2.166b) ou na
Eq. (2.175);

e Adicao de f, f.4s e K, nos arrays globais f/, f9 e K9, respectivamente;

“No algoritmo implementado a rotacao total do né a é armazenada como um quaternion r,, sendo
sua atualizagdo dada por t, = Arf,, com At = E[Aw,] (ver Apéndice A).

b0 tensor R, utilizado na Eq. (2.126¢) é obtido a partir do quaternion que armazena a rotacio
nesse no6 através da operacio R, = R[t,], conforme apresenta a Eq. (A.11).

Nesse trabalho forma utilizados dois métodos incremental-iterativos para a solucao do
problema estatico nao linear geométrico. Em alguns casos aplicou-se o tradicional
método de Newton-Raphson para o calculo dos deslocamentos. Nos problemas que
apresentam comportamento pos-flambagem foi utilizado o Método do Controle de
Deslocamentos Generalizados (GDCM - do inglés Generalized Displacement Control
Method) desenvolvido por Yang e Shieh (1990). Esse método permite a determinagao
de toda a curva carga deslocamento através do ajuste automatico do incremento de carga
em cada passo do algoritmo, podendo ocorrer inclusive a reducao da carga. Como o
método de Newton-Raphson é amplamente conhecido e o MDCG tem sido extensivamente
utilizado em trabalhos desenvolvidos no PPGEC/PROMEC-UFRGS (Almeida (2006),

Isoldi (2008) e de Andrade (2005)), suas descri¢oes nao serao incluidas nesse trabalho.
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2.6 Analise dinamica nao linear geométrica: formula-
cao corrotacional

Este capitulo é dedicado a apresentacao do método utilizado no presente trabalho
para realizar a andlise de cascas de materiais compositos laminados em problemas
dinamicos contemplando os efeitos de nao linearidade geométrica e sem restricoes quanto a
magnitude dos deslocamentos ou rotagoes. O método em questao emprega um tratamento
corrotacional para a descricao do movimento do corpo, de forma semelhante & formulacao
estatica apresentada na Secao 2.5. Como ¢ caracteristica das abordagens corrotacionais,
o tratamento das variaveis globais do problema se d& de forma separada da formulacao
local do elemento finito. Isso permite que diferentes tipos de materiais com relacoes
constitutivas variadas sejam facilmente incorporados na analise, bastando para tanto que
essas peculiaridades sejam consideradas na formulagao local do elemento finito. Dessa
forma o método se torna independente de elemento no mesmo sentido dado na formulagao
estatica, permanecendo também a restricao da analise ao campo de pequenas deformacoes.
Tendo em vista essas consideracoes, as discussoes que seguem tratam da implementacao
geral do método, nao se referindo particularmente a andlise de estruturas de materiais
compositos laminados. A inclusao de tais materiais se da pela adocao da formulagao local

do elemento descrito na Secao 2.3.

A integracdo temporal dos problemas dinamicos é realizada por meio de procedimentos
classificados como explicitos ou implicitos. Os procedimentos explicitos sao tradicional-
mente empregados em problemas de propagacao de ondas ou impacto em alta velocidade.
J& os procedimentos implicitos sao mais adequados a analise estrutural, onde as respostas
de baixas frequéncias sao dominantes (Crisfield e Shi, 1994), sendo esse o caso em que 0s

problemas abordados nesse trabalho se enquadram.

Dentre os método voltados a analise linear de problemas dinamicos o método de Newmark
é o mais empregado (Bathe, 1996). Isso se deve a sua eficiéncia e estabilidade, sobretudo
quando utilizado sob a forma da regra trapezoidal (trapezoidal rule). No entanto,
essas propriedades nao sao necessariamente observadas quando o método ¢ estendido
ao tratamento de problemas nao lineares. Como foi verificado por varios autores

(dentre eles Simo e Tarnow (1994), Crisfield e Shi (1994) e Braun e Awruch (2008)) o
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método de Newmark pode apresentar instabilidades ou travamento em problemas que se
caracterizam por nao linearidades severas. Em muitos casos a estabilidade do método

s6 é alcancada com incrementos de tempo extremamente pequenos, € mesmo assim para

analises realizadas por curtos periodos.

Tendo em vista essa limitagao do método de Newmark, varias outras técnicas vém sendo
desenvolvidas nos tultimos anos para tratar problemas dindmicos nao lineares, sobretudo
quando estao envolvidas grandes rotacoes. Conforme ressaltado por Ibrahimbegovic e
Mikdad (1998), a analise ndo linear de problemas estruturais envolvendo grandes rotacoes
no espago representa um grande desafio, requerendo modificagoes mesmo na forma de
aplicacao de métodos convencionais. Em geral, esses novos métodos sao construidos
visando a conservagao ou a dissipacao da energia do sistema em cada passo de tempo,
pois essa é uma condicao suficiente para garantir a estabilidade em problemas nao lineares
(Kuhl e Crisfield, 1999). De fato, a principal motivacao do desenvolvimento de método
que conservam a energia do sistema nao ¢ a conservacao da energia em si, mas sim a

estabilidade desses métodos na anélise nao linear (Crisfield, 1997).

Os métodos baseados na dissipacdo numérica de energia sao muito difundidos, sendo
originalmente voltados a problemas lineares. Seu desenvolvimento visa promover a
dissipacao controlada da energia associada aos modos de alta frequéncia da estrutura,
permitindo o uso de incrementos de tempo razoavelmente grandes na integracao. Nesse
grupo, o método a—generalizado (Chung e Hulbert, 1993) é um dos mais popularmente
empregados, tanto para a andlise linear quanto nao linear. Formulas para a determinacao
otimizada dos parametros do método sdo apresentadas em Kuhl e Crisfield (1999),
resultando em um algoritmo com alta dissipacao de modos de alta frequéncia e baixa
dissipacao de modos de baixa frequéncia. Uma anélise sobre a precisao e estabilidade
desse método quando aplicado a problemas nao lineares é apresentada por Erlicher et al.
(2002). Embora amplamente empregado, os métodos baseados em dissipacao de energia
apresentam algumas desvantagens. Dentre elas estd a perda de precisao na anélise de
problemas decorridos por longos periodos Kuhl e Ramm (1996). Também é ressaltado
em Ibrahimbegovic e Mamouri (2002) a dificuldade de construgao de um algoritmo desse

tipo em problemas que contemplam rotacoes finitas.

A segunda classe de métodos é constituida por algoritmos que visam a conservagao da
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energia do sistema. O trabalho pioneiro nesse linha se deve a Hughes et al. (1978) com
a introducao do “Método de restricao de energia” (Constraint energy method), no qual a
conservagao da energia é obtida pelo uso de multiplicadores de Lagrange. Segundo Kuhl e
Ramm (1996), esse método conserva a energia perfeitamente mas apresenta problemas de
convergéncia no processo iterativo em cada passo de tempo. A partir dessa idéia, métodos
alternativos de conservacao de energia foram desenvolvidos. Dentre os mais bem sucedidos
estdo o “Método Energia-Momentum” ( Energy-Momentum Method) introduzido por Simo
e Tarnow (1992) originalmente para problemas de meio continuo e posteriormente aplicado
a outros casos (ver Simo et al. (1995) e Simo e Tarnow (1992)). Esse método resulta de
uma modificagao do algoritmo de equilibrio no ponto médio do intervalo (mid-point rule).
A conservagao da energia e do momentum é alcancada de forma algoritmica tomando o
tensor de tensoes nesse ponto como a média das tensoes calculadas no inicio e no fim
do intervalo de tempo. Embora essa método possua otimas caracteristicas ele também
apresenta a desvantagem de nao incorporar a dissipacao da energia associadas a modos
de alta frequéncia. Por isso, em problemas com respostas de alta frequéncia, como nos
carregamentos siibitos ou fenémenos de instabilidade, o método demanda passos de tempo

bastante reduzidos para que respostas precisas sejam obtidas (Brank et al., 1998).

Em vista dos problemas associados as duas abordagens descritas acima novos algoritmos
foram criados. A linha de desenvolvimento mais promissora parece ser a introducao de
mecanismos numeéricos para amortecimento das respostas de alta frequéncia em algoritmos
originalmente construidos visando a conservagao da energia do sistema. Exemplos
dessa abordagem sao o “Método de restrigio de energia e momentum” (Constraint
energy momentum method, Kuhl e Ramm (1996)) e o “Método Energia-Momentum
Generalizado” (Generalized Energy-Momentum Method, Kuhl e Crisfield (1999)). O
primeiro é construido pela imposicao da conservagao de energia e momentum sobre o
algoritmo de integragao a—generalizado enquanto o segundo é obtido pela derivacao do
“Método Energia-Momentum” partindo do método a—generalizado. Varias outras versoes
de algoritmos baseados nessas idéias se seguiram. Alguns exemplo sao os trabalhos
dedicados & analise dinamica contemplando grandes rotacoes para estruturas de barras
(como Crisfield et al. (1997) e Ibrahimbegovic e Mikdad (1998)) e cascas (como Bottasso
et al. (2002) e Brank et al. (2003)).
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O método de integracao empregado nesse trabalho ¢ o Procedimento Corrotacional de
Conservacao Aproximada de Energia (Approzimately Energy Conserving Corotational
Procedure-AECCP) descrito em Crisfield (1997). Esse método pode ser considerado uma
versao particular do “Método Energia-Momentum” (Simo e Tarnow, 1992), pois aplica o
mesmo principio para realizar a analise dinamica seguindo uma abordagem corrotacional.
Ambos os métodos sdo uma versao modificada do método de equilibrio no ponto médio do
intervalo de tempo. Nesse casos, em vez de tensoes no ponto médio calcula-se diretamente
as forcas internas do elemento de maneira modificada, tomando sua média entre os valores
calculados no inicio e fim do intervalo de tempo. A aproximacdo do método estd na
forma como essas forcas internas, calculadas segundo o referencial local do elemento, sao
transformadas para o referencial global da estrutura a partir da configuracao no ponto
médio, que é desconhecida. Em alguns casos particulares (Galvanetto e Crisfield (1996)
para estruturas planas de barras e Zhong e Crisfield (1998) para um elemento de casca
triangular) é possivel definir essa transformagdo precisamente, mas ao preco da perda
da generalidade do método. Conforme discutido no trabalho introdutorio (Crisfield e Shi
(1994)) esse método tem como grande vantagem o fato de ser independente da formulagao
do elemento finito, podendo ser facilmente aplicado a anélise de elementos estruturais

como barras e cascas e com diferentes relacoes constitutivas.

2.6.1 Interpolagao temporal das varidveis nodais

O desenvolvimento da formulacao abordada nesse trabalho utiliza as equacgoes de
Newmark como ponto de partida. Tais equagoes definem uma interpolagao dos
deslocamentos e velocidades entre dois instantes consecutivos n e n + 1, separados por
um intervalo de tempo At. Na sua forma mais geral as equagoes de Newmark definem o
deslocamento (u) e a velocidade (v) de translagdo de um ponto no instante n+ 1 a partir

dessas quantidades no instante n e da aceleragao (V):

At?
Vi1 =V + At{(1 =)V + Vi1 } (2.176Db)

O emprego das Eq. (2.176) segundo o método da aceleracdo média ou regra trapezoidal

(average acceleration method ou trapezoidal rule) é obtido através do ajuste das constantes
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de Newmark aos valores = 1/4 e v = 1/2, resultando nas seguintes relagoes

At?
U, 1 =u, +Atv, + T{Vn + Vi) (2.177a)
At . .
Vi1 = Vi + - {Vi+ Vi } (2.177b)

Introduzindo a Eq. (2.177b) na Eq. (2.177a) e isolando os termos referentes & velocidade
obtém-se

2
n n=-—A 2.178
Vg1 + V= S0 AU ( )

onde Au=u,,; —u,

A aplicacao do método de Newmark para a interpolagao de rotacao espacial e velocidade
angular em um intervalo de tempo assume uma forma mais complexa do que a apresentada
para as translacoes. Isso se deve as peculiaridades envolvidas no tratamento de grandes
rotacoes no espago, como visto na Secao 2.5 e no Apéndice A. Conforme discutido em
de Simo e Tarnow (1994) e Crisfield (1997), s6 é possivel somar vetores de velocidade
angular (w) de um ponto relativos a diferentes instantes de tempo quando esses estiverem
dados segundo uma representacao material. Essas velocidades angulares sao referidas a
um sistema de eixos que acompanha o movimento do corpo (body attached frame), sendo
as grandezas descritas na representacao material identificadas ao longo do texto pelo
sobrescrito (@). A relagdo entre a representacao material e espacial de uma rotacao ou
velocidade angular é definida por meio do tensor de rotacdo do ponto (R) conforme as

seguintes expressoes (Crisfield, 1997)

W =R"w 6=R"0 (2.179)

Em Crisfield et al. (1997) também sdo introduzidas as seguintes relagoes

w=R'G&=R'H(0)0 (2.180)

Adotando essas consideracoes, a equacao de Newmark segundo a regra trapezoidal pode
ser escrita para a velocidade angular na representacao material de maneira semelhante ao
dado na Eq. (2.178) para as translacoes. Isso resulta na equagao

2 ~
W W, = — A0 2.181
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onde Af a representacao material do vetor que determina a variacao de R, para R, .1,
na forma R,; = R(A@)R,. Segundo Crisfield (1997) a relacio entre AQ e A@ é dada
por

AG = RTAG = RT, NG (2.182)

n+1

com A6 obtido a partir de R,, e R, empregando a seguinte sequéncia de operagoes

R,.. = R(AO)R, — R(AO) = R, R: (2.183a)
AG = RETR(A)) (2.183b)

As Eq. (2.178) e Eq. (2.181) podem ser reunidas em uma tnica expressao dada na Eq.
(2.184), onde sdo introduzidos o vetor de velocidades em um ponto a (d, = {v, W,}7) e
o vetor Ap, = {Au, Aéa}T.

2

élan élan:
n+1 T dg, Al

Ap, (2.184)
Para a formulacao apresentada na proxima secao é conveniente definir a variacao das
velocidades em funcao da variacao dos deslocamentos. Essa relacao é obtida para os
graus de liberdade de translacao através da variacdo da Eq. (2.178), o que resulta na
seguinte expressao

2

6Vn+1 = E(sun_i_l, (2185)

onde se considera nula a variacao de termos no instante n. Uma expressao similar para

rotacdo é obtida por Crisfield (1997) através da variagdo da Eq. (2.181). Levando em
conta a Eq. (2.182) e a relagdo entre 6 e w dada na Se¢ao A.2 obtém-se

2 ~ 2 2

W1 = —0(A0) = — =

Wi = 70(80) = At

A matriz H(A@) é calculada conforme a Eq. (A.24), substituindo € por A6.

RT5(AG) = Rfd@nﬂzéRZH(AO)éwnH (2.186)

Para facilitar a notagio as Eq. (2.185) e Eq. (2.186) sdo reunidas para os N¢ nés de um

elemento na forma

2
At
onde d, = {dy,, --- dyen}” e dd, = {ddy, -~ ddyen}T com dd,, = {0u,, dwen}”.

bdnr = —RY Hypod, (2.187)

As demais matrizes utilizadas na expressao consistem no agrupamento de R,, e H(AB)

de cada né do elemento na forma de matrizes bloco diagonal como segue

R., =diag[l, R;,., ---, I, Ry:,] (2.188)
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H,, = diag[I, H(A,), ---, I, H(AOy:)] (2.189)

Nas discussoes que seguem faz-se necessiria a variacao de R.,;; com relacao aos
deslocamentos nodais. Isso é obtido tomando 0R, de cada nd, como na Eq. (A.23),

tendo como resultado

R, 1 = diag[0, spin(dwi), - -, 0, spin(dwq)|Reni1 (2.190)

2.6.2 Procedimento Corrotacional de Conservagao Aproximada
de Energia

Nas partes seguintes do texto sao discutidos os aspectos tedricos e de implementacao
do Procedimento Corrotacional de Conservacdo Aproximada de Energia (AECCP),
introduzido em Crisfield e Shi (1994) e posteriormente discutido em Crisfield (1997),
Crisfield et al. (1997) e Zhong e Crisfield (1998). Como mencionado anteriormente
o método em questao pode ser visto como um caso particular do “Método Energia-
Momentum” (Simo e Tarnow, 1992) desenvolvido sob uma descrigao corrotacional. Assim
como no “Método Energia-Momentum” o presente algoritmo obtém a conservacao da
energia do sistema pelo equilibrio das for¢as no ponto médio do intervalo de termo. Nos
dois casos as tensoes ou forcas internas no instante intermediario sao dadas pela média
das configuracoes inicial e final do intervalo e nao pela configuracao média interpolada.
Uma das principais desvantagens desse algoritmo é o fato de levar a uma matriz tangente
nao simétrica. Essa também ¢é uma caracteristica do “Método Energia-Momentum” e de
suas outras derivagoes (ver Kuhl e Crisfield (1999)). No entanto, conforme discutido em
Ibrahimbegovic e Mikdad (1998), a nao simetria do operador tangente é uma caracteristica
inevitavel de qualquer formulagao dinamica que contempla graus de liberdade de rotacao

irrestrita no espaco, nao importando a forma de representacao de rotacoes empregada.

A formulacao do método é baseada na condicao de equilibrio entre forcas internas, externas
e inerciais no ponto médio do intervalo de tempo Crisfield e Shi (1994) (se enquadrando
na classe de mid-point procedure). A diferenca bésica entre os algoritmos baseados no
equilibrio no ponto final e algoritmos de equilibrio no ponto intermediério é que o primeiro
impoe o equilibrio dindmico em ponto discretos no tempo enquanto o segundo iguala a

mudanca do momentum total do corpo ao impulso decorrente da acao de forcas externas
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durante um intervalo de tempo Crisfield et al. (1997).

O equilibrio no ponto intermediario do intervalo de tempo ¢ dado pela relacao entre as
forcas inerciais, internas e externas, f,,45m, fim € fc, respectivamente, avaliadas nesse

ponto médio, como designa o subindice m =n + 1/2.

fnasm + fim = fem (2.191)
Os vetores de forcas nodais .45 m, fim € fe, sao definidos de forma que o produto entre
cada um deles e o vetor de incremento de deslocamentos nodais Ad resulte na variacao da
energia cinética (A¢*), da energia de deformacao interna (A¢?) e da energia introduzida
no sistema devido a acao das forcas externas (A¢°), respectivamente, como ilustra a Eq.
(2.192)

(£F s + £ — £ )Ad = AgF + Ag' + Ag® =0 (2.192)
Essa equagdo também pode ser expressa conforme a Eq. (2.193c). Para tanto sdo
utilizados o vetor de forgas desequilibradas no ponto médio (g,,), introduzindo o na Eq.
(2.193a), e a variacao total de energia do sistema (A¢'), dada para um intervalo de

tempo na Eq. (2.193b).

8n = fnasm + Lim — fem (2.193a)
A¢totul — Agﬁk + Agﬁl + A(be (2193b)
gnAd = Agt (2.193¢)

Conforme apresentado por Crisfield (1997) a variagdo da energia cinética no intervalo de

tempo pode ser obtida através da seguinte relagao

A(bk = ZJrl - (bvli = fnj;as,m Ad (2194)

A defini¢ao das forcas inerciais é obtida através do método dos elementos finitos como
o produto entre a matriz de massa e o vetor de aceleracao, que nesse caso ¢ computado
para o instante de tempo médio do intervalo. Usando a equacao de Newmark associada
a regra trapezoidal dada na Eq. (2.177b) e a sua extrapolagdo para a acelera¢ado angular

na descricao material, obtém-se uma expressao da aceleracao no ponto médio da forma
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d,, = (dnﬂ +&n) /2 = ((Llnﬂ — an) J/At. O produto entre a matriz de massa do
elemento e os vetores de velocidades nodais nos instantes n e n 4+ 1 resulta no vetor de
forcas 5, dado na Eq. (2.195). Nessa equagao as matrizes R, 11 € R, sao utilizadas
para realizar a transformacao das parcelas correspondentes as rotacoes, que passam de
uma representagao material para uma representacao espacial, garantindo a coeréncia com

o vetor de incrementos nodais.

1 k3 53
fmas,m - E[Re,n—i—lMdn—&—l - Re,nMdn] (2195)

Na implementagao desse algoritmo as velocidades globais (v e W) sao interpoladas no
dominio do elemento a partir de seus valores nodais, fazendo com que a matriz de massa
do elemento seja obtida diretamente no referencial global. Essa abordagem difere da
metodologia usual no MEF, que normalmente emprega a interpolacao de quantidades
referidas a um sistema local do elemento. Tal préatica segue as recomendacgoes apresentadas
em Crisfield et al. (1997), Crisfield (1997) evitando complica¢oes na formulacdo. Além
disso, sao utilizadas fungoes de interpolacao lineares baseadas nas coordenadas de area
do elemento triangular, de forma similar ao realizado por Zhong e Crisfield (1998). Isso
se reflete em simplicidade no método, embora a matriz de massa resultante nao seja

consistente com os deslocamentos. A forma final da matriz de massa para o elemento

triangular é dada por

oM, 0 M, 0 M, 0
0 2Mz; 0 Ms; 0 M

M, 0 2M, 0 M, O
0 Ms; 0 2Mz; 0 Mg

M, 0 M, 0 2M, 0
0 Mg 0 Mg 0 2Mg]

(2.196)

onde

n

A
- Z,Ok(zk—1 - Zk)] I ¢ My =
k=1

n

A 3 3
36 Zpk(zk—l - Zk)] I (2.197)

sendo pr a massa especifica do material constituinte da lamina £, e 2, a posicao de uma
das n laminas distribuidas ao longo da espessura total do material (que tem um valor h
constante em cada elemento), conforme descrito na Se¢ao 2.2.2. Assumindo que a massa

especifica seja constante em toda a espessura da casca, obtém-se as seguintes expressoes

simplificadas: M, = %I e M, = pfzfl
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A variacao da energia interna decorrente das deformacado da estrutura é expressa em
termos do produto entre o vetor de forcas internas no ponto médio do intervalo de tempo
e o incremento dos deslocamentos. Essa relacao é estabelecida inicialmente no referencial

local do elemento e considerando apenas o componente deformacional dos deslocamentos.
A¢' =f, Apg (2.198)

O ponto chave para o sucesso desse tipo de método é a definicao do vetor de forcas
internas no ponto médio do intervalo. Conforme introduzido por Simo e Tarnow (1994)
e por Crisfield e Shi (1994) (este seguindo a abordagem corrotacional), as forgas internas
nesse ponto nao devem ser calculadas com base em um vetor de deslocamentos médio.
Em vez disso deve-se tomar a média das forcas internas no inicio e no fim do intervalo de
tempo como B B

fini +fin

f,, =" 2.199
, 5 (2:199)

Dessa forma evita-se o aparecimento de for¢as internas devido a deformacoes artificiais
decorrentes de configuracoes inexistentes no ponto médio interpolado entre as configura-
¢oes de inicio e fim do intervalo de tempo. Esse fenomeno é ilustrado de forma simples e
intuitiva em Crisfield e Shi (1994) utilizando um péndulo similar ao apresentado na Fig.
2.21. Observa-se que quando forcas internas sao calculadas com base na configuracao in-
termediaria oriunda de uma interpolacao linear dos deslocamentos no intervalo de tempo

podem surgir erros devidos a deformagcao axial artificial do péndulo .

instante n + 1

W
\\\\ .
instante n N o< . N .
%{ S Configuracao no ponto médio
' 4

- e

//, - -
/’ -
S
Deformacao artificial

Figura 2.21: Deformagcao artificial na configuracao intermediaria

A expressao da variagao de energia interna do sistema em termos das quantidades globais
do problema é estabelecida pela definicao da relacao entre Apy em Ad. Para tanto toma-

se a expansao em série de Taylor de Py, a frente na Eq. (2.200a) e a expansao em série
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de Taylor de Py 41 para tras na Eq. (2.200b).

P4

Pdn+1 = Pdn + 9d Ad = pgn + A,Ad (2.200a)

_ _ op _

Ban = Pantt — | Ad = Pansr — ApsiAd (2.200b)
ad n+1

A partir de cada uma das Eq. (2.200) origina-se uma definicao de Apy em termos de Ad.
Uma aproximacao melhor é alcancada com a média desses dois valores, o que é empregado
para definir a relagdo dada na Eq. (2.201). Essa é uma aproximacao satisfatoria para Apy,
garantindo a conservacao aproximada de energia na formulacao corrotacional empregada

(Crisfield, 1997).
An+1 + An

Aﬁdg< 5

Tal relacao utiliza o operador corrotacional (descrito na Secao 2.5.1) avaliado no ponto

) Ad = A, Ad (2.201)

médio do intervalo de tempo A,,, o que é obtido pela média desse operador nos instantes

n e n+ 1 como segue

A A
A, = %ﬂ (2.202)
Introduzindo a Eq. (2.201) na Eq. (2.198) obtém-se
A¢' =TT A, Ad = [ATT,]" Ad (2.203)
e com as forgas internas no referencial global (f;,,) definidas por

chega-se a seguinte expressao para a variacao da energia interna da estrutura durante o

intervalo At

A¢' =1 Ad (2.205)

A variacdo da energia introduzida no sistema pela acao das forcas externas é dada
diretamente pelo produto entre o vetor de forgas externas no ponto médio do intervalo de

tempo e o incremento de deslocamentos, conforme segue

A¢® = —f  Ad (2.206)
sendo o vetor f. ,,, calculado como
fe n fe n
fe,m = %—I—’ (2207)
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Para a construgao do algoritmo de integragao do problema dinamico ¢ preciso determinar
a relacao entre a variacao das forca atuantes no ponto médio do incremento de tempo e
a variacao dos deslocamentos. O processo iterativo para obtencao dos deslocamentos no
fim de cada passo de tempo serd apresentado a partir desses resultados. Nas deducoes a
seguir admite-se que apenas quantidades no tempo n + 1 possam variar, uma vez que as

quantidades no instante n sao conhecidas em cada passo da integracao.

O primeiro termo abordado é o componente de forga inercial definido pela Eq. (2.195).
A variacao desse termo resulta em duas parcelas mostrados no lado direito da equacao
1

~ [0Rc, 1Md, 1 + R, sy Mbd, ] (2.208)

6fmas,m =

Tomando a primeira parcela da Eq. (2.208) e introduzindo a Eq. (2.190) obtém-se

1 < 1 2
EéRe,n+1Mdn+1 = diag[O, spin(éwl), -, 0, Spin(éw%)](ERe,n+lMdn+l)
= diag[0, —spin(m,, ), ---, 0, —spin(m;,,  y)] 0d, 11

(2.209)

onde foram utilizados os componentes de momento do vetor auxiliar de forcas inerciais

dado na Eq. (2.210) e efetuadas trocas do tipo spin(dw;)m;,,., = —spin(m; . ;)dw;.

( )

ny .
minJrl 1 .
f:@as,nJrl = ERe,n—{-lMdn—H (2210)
n}k\/e,n—l-l
\ m*Ne,n—i-l )

Disso resulta a seguinte expressao para primeira parcela

1 53
E6R67n+1Mdn+1 = Kma&l 6dn+1 (2211)
sendo o componente da matriz tangente devido aos efeitos inerciais K,,,s1 dado por

Kinas,1 = diagl0, —spin(mj,,,), ---, 0, —spin(mj.,,,)] (2.212)

A segunda parcela da Eq. (2.208) é apresentada de forma semelhante utilizando um
segundo componente da matriz tangente devido aos efeitos inerciais (Kqs2)

1 K
ERe,n+1M6dn+l = Kma&Q 5dn+1 (2213)
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com K452 tomando a forma dada na Eq. (2.214), na qual foi utilizada a Eq. (2.187).

2
Kmas,2 = ERe,nJrlMRZnHAg (2214)
A partir das Eq. (2.211) e Eq. (2.213) obtém-se a seguinte equagao, utilizada como
alternativa a Eq. (2.208)

6fmas,m = (Kmas,l + Kmas,2) 5dn+1 = Kmas 5dn+1 (2215)

A variagdo do vetor médio de forcas internas, dado pela Eq. (2.204), também é expresso
em dois componentes como mostra a Eq. (2.216).

(2.216)

O termo df, 1 pode ser escrito em funcio da variacdo dos deslocamentos nodais globais

utilizando os conceitos descrito na Secao 2.5.1, o que resulta em

6f,1 = Képani1 = KA, 116d (2.217)

SAT
241 f; o de forma semelhante

2

Introduzindo essa rela¢ao na Eq. (2.216) e tratando o termo

ao realizado na Eq. (2.156) obtém-se
1 7o _
Ofim = 5 [AnKA 1 + Ko (£ )] 0d (2.218)
de onde sai a matriz tangente
1 _ _
Ki,m = § [AﬁKATL-f—l + Ka(fi,m)} <2219>

Essa matriz possul uma parcela de rigidez material (%AZLKAHH), obtida utilizado a
matriz de rigidez local do elemento, calculada conforme dado da Segao 2.3, e duas matrizes
A avaliadas no instante final e no ponto médio do intervalo de tempo. Adicionalmente hé
uma parcela geométrica (K, ), cujos componentes sdo calculados conforme apresentado
na Secao 2.5.1. Porém, nesse caso o vetor Em substitui f naquelas equacoes e as demais
matrizes do método EICR sao calculadas tomando a configuragao da estrutura no instante

n+ 1.

As forcas externas atuantes sobre a estrutura normalmente nao dependem dos

deslocamentos e portanto nao contribuem para a formagao da rigidez tangente. Porém,
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essa consideracao nao é valida quando ha forgas dependentes do deslocamento (f.44) agindo
sobre o corpo. O incremento de energia externa devido a essas forcas é expresso utilizando

quantidades no sistema local do elemento como

A¢*™ =1, AP (2.220)
fedd,n—&—l + ?edd,n
2
deformacionais quanto os que produzem movimento de corpo rigido.

Nesse caso sao considerados tanto os deslocamentos

sendo fegqm =

Aplicando sobre os deslocamentos Ap um tratamento semelhando ao realizado nos

deslocamentos Apg, cujo resultado final é dado na Eq. (2.201), obtém-se a relagdo

(ﬂn+1Tn+1 + ﬁnTn> Ad
2

I

Ap

(2.221)

A substitui¢io da Eq. (2.221) na Eq. (2.220) resulta na seguinte definigao de A¢®¥ em

termos de quantidades globais

_ H, T, H,T,
Apet =11, ( + +21 + ) Ad =fl,  Ad (2.222)
onde _ ~ .
Hn Tn HnTn r
fedd,m = ( + +21 i ) fedd,m (2223)

Assim como para os demais componentes de forca no ponto médio, é preciso definir a
variagao de f.4q,,, com relacao aos deslocamentos globais. Para tanto ¢ realizada a variacao

da Eq. (2.223), o que resulta na seguinte equagao

ja— —_ T —_— —
H,. T, +H,T,\" STT HT, TT 6HT \ .
5fedd,m:< = *21 ) 0Feda.m ( “2 4 “2 L) g (2.224)

Considerando que essas forcas sao constantes em relacdo ao referencial do elemento
(conforme abordagem dada na Segao 2.5.1) tem-se que o primeiro termo do lado direito
da Eq. (2.224) é nulo. O tratamento do segundo termo segue o mesmo procedimento
apresentado na Secao 2.5.1, diferindo apenas na utilizacao do vetor intermediario fedd’m e
no célculo das matrizes da formulagao EICR utilizando a configuragao do instante n + 1.

A partir dessas consideragoes sobre a Eq. (2.224) tem-se

OMedam = % ([KGR,edd(fedd,m) + KG]VI,edd(fedd,m)] od (2.225)
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Procedimento para solugao numérica

O procedimento para solucao numérica do problema dindmico nao linear em um intevalo
de tempo entre os instantes n e n 4 1 é construido com base em duas etapas (Crisfield,
1997). Essa divisao decorre do fato de que todas as dedugoes acima consideram que a
configuracao da estrutura no instante n + 1 é conhecida, mesmo que ainda desequilibrada
(sem convergéncia no passo de tempo). Dessa forma, é introduzida uma primeira
etapa denominada preditor (predictor) cujo objetivo é gerar uma estimativa inicial
da configuragao estrutural em n + 1. Depois de obtida essa primeira estimativa sao
realizadas iteracoes, denominadas de etapas do corretor (corrector), visando o ajuste dos
deslocamentos. As iteragoes se repetem até que uma das condigoes dadas na Eq. (2.191)

ou Eq. (2.192) sejam satisfeitas dentro de um limite de tolerancia.

Preditor

A estimativa inicial do vetor de forcas internas no ponto médio do intervalo de tempo
atual, entre os instantes n e n+ 1, ¢ obtida por uma expansao em série de Taylor do vetor
de forcas internas no ponto médio do passo de tempo anterior (f;,,_), conforme mostra a
Eq. (2.226). O subindice m— é usado nas discussoes que seguem para indicar quantidades
avaliadas no ponto médio do passo de tempo anterior, entre os instantes n — 1 e n.

OMim= rq

od, (2.226)
= Lim— + Km_Ad

fi,m = Lim— +

Nesse contexto, a aplicacao do preditor requer o conhecimento de f; ,,_ e K,,_ calculos na
ultima iteracao do passo de tempo anterior. Como primeira estimativa assume-se que 0s
deslocamentos entre os instantes n e n + 1 sejam iguais aos calculados entre os instantes

intermediarios m— e m.

Para a estimativa do vetor f,,,5 m, substitui-se o termo desconhecido (d,.+1) da Eq. (2.195)

pela Eq. (2.184). Em seguida sao aplicadas transformagoes no intuito de obter uma
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expressao referida as variaveis globais de deslocamento.

fmas,m = l[Re,n+1]\4'éln+1 — ReynMéln]

At

= ﬁ[Rem-HM(%Af) - an) - Re,nMan]

) . (2.227)
= L [R.,.stM(LR!, H(AG)Ad — d,) — R.,Md,)
= Ait?[Reyn*FlMRZ:nH(Ag)]Ad - ALt[ReJrHMan + Re,nMan]
Considerando H(A@) =1 quando A@ = 0 e tomando R, ,+1 = R., tem-se
fmas,m = K}:LrasAd - f;?kzas,n (2228)
com
Koos = 2[R MRL] e £, = A%Re,nMén (2.229)

Tomando as estimativas apresentadas acima e o vetor de forcas externas no ponto médio
¢ possivel montar a equacao inicial de equilibrio do sistema como
frasm +fim = fem
K Ad—f +fi, + K, Ad=1.,,

mas mas,n

(2.230)
(Kgfas + Km*>Ad = f;uzs,n - fi,m* + fe,m
K"Ad =g
de onde resulta a matriz tangente na etapa do preditor (K = KPP + K,,_) e o
vetor de forgas desequilibradas (g = £, — fim— + fem). O vetor Ad é obtido pela

solucao desse sistema de equacoes, sendo posteriormente utilizado na estimativa inicial
dos deslocamentos e das velocidades de cada né a no instante n + 1. Para tanto aplica-
se um incremento sobre as translacoes e rotacoes nodais na configuracao n conforme as

operacoes
Ugnt1 = U, + AU, (2.231a)
R,,+1 =AR,R,, com AR,=RE[Aw,] (2.231Db)

enquanto que a estimativa inicial das velocidades ¢ definida conforme as Eq. (2.181) e

Eq. (2.178), resultando nas seguintes operacoes
2

Vantl = EAua — Van (2.232a)
- 2 o~ -
Wontl = EAOG — Wan (2.232Db)
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Corretor

Como mencionado anteriormente, a etapa do preditor fornece apenas uma estimativa
da configuracdo estrutural no instante n + 1. E improvavel que as forcas calculadas a
partir dessa configuracdo se encontrem em equilibrio. Assim, uma etapa de correcao é
introduzida no intuito de buscar um vetor de forcas desequilibradas cada vez mais préximo
de zero. Essa busca se d4 por um processo iterativo no qual sao acrescidas sucessivas

variagoes ao vetor g,,, como descreve a Eq. (2.233).

gl =g, + g, (2.233)
A definicao 0g’ foi dada anteriormente em termos da variagao de seus componentes
(fras,ms fim € f.). Usando tais defini¢oes obtém-se a forma alternativa da Eq. (2.233)

em termos da variacao dos deslocamentos

gl =gl + (Kpnasm + Kim)od (2.234)

Como o objetivo do processo iterativo é alcangar um vetor g't' = 0, a Eq. (2.234) ¢é

igualada a zero, o que resulta em
K,0d = —g' (2.235)

O incremento de deslocamentos (0d) na iteragdo i + 1 é obtido através da solucao do
sistema global dado na Eq. (2.235). A atualizacdo dos deslocamentos de translacao e

rotacao de um no a é realizada pelas seguintes operacoes

wil, =l +0u, (2.236a)
Rl =6RR' com O0R =RE[Sw, 2.236b
a,n+1 a,n+1

Os vetores de velocidades nodais sao dados a cada iteracao por

) . 2

Vo = Vit Eéua (2.237a)
) 2 ~.

~;:|;11+1 - A—tAH:;_l - «,a,n (2237b)

sendo Aéffl o incremento total de rotacao do n6 a entre o instante n e n + 1, calculado

i+1
a,n-+

conforme as Eq. (2.182) e Eq. (2.183b) utilizando para tanto o tensor R’ , obtido na

iteracao.
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Implementacao do algoritmo de solugao

A seguir sdo apresentadas as sequéncias de operacoes para as etapas do preditor e corretor
realizadas em cada passo de tempo avancado pelo método de integragao apresentado.
Considera-se que existe uma variacao temporal At entre os instantes n e n + 1. Todas
as varidveis sao conhecidas no instante n, bem como a parcela de rigidez K, ,,_, o vetor
de forcas internas f;,,_ do intervalo de tempo anterior e o vetor de forcas externas no

instante n+1 (f7,,,). As demais varidveis sao todas zeradas no inicio da etapa preditor.

I) Preditor:

1) Lago sobre os elementos

a) Calcular a Matriz de Massa M;
b) Calcular a matriz KP' . e o vetor f .. ., Eq. (2.229);
¢) Adicionar K" e f* aos seus correspondentes globais K9, e f?

mas mas,n mas mas,m?

2) Formagao e solugao do sistema global de equagoes

a) Formar a rigidez tangente: K9, = K + K¢

b) Formar o vetor de forcas desequilibraaas: g =10 — o+
¢) Aplicar condiges de contorno em KY e gP';
d) Obter Ad? pela solugao de K9 AdY = gP";

3) Atualizacao dos deslocamentos e velocidades em cada né a

e Incrementar deslocamentos uj), ;e R) ., com Eq. (2.231);
e Incrementar velocidades vJ ., e w), ., com Eq. (2.232);

IT) Corretor:

1) Calculos realizados em cada elemento da malha:
a) Pré-processamento para obten¢do das coordenadas nodais da parcela
deformacional dos deslocamentos no referencial local do elemento:

e Obter posicao dos nos e do centroide do elemento nas configuragoes
Co CleCPy;

e Obter T,,, T,,;1 e T° usando as Eq. (2.104) e Eq. (2.97),
respectivamente;

e Obter a posicao dos nd no referencial local X,, e X, 11 com a Eq.
(2.119);

e Obter as translacoes deformacionais Ggqp, € Udant1 pela Eq. (2.125);

e Obter o tensor de rotacoes deformacionais Rda’n e Rda’nﬂ com a Eq.
(2.126¢)

e Obter as rotagoes deformacionais Oion = RE M Ryun] € Buans1 =
RE M Raani1], conforme Segao A.1;
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b) Calcular quantidades locais do elemento pela formulagao linear local:
e Calcular a matrizes de rigidez local linear K e de massa M
e Calcular as forgas internas locais i, e fi,,,1 (Eq. (2.128) — elastico
linear);
c¢) Pos-processamento das quantidades calculadas localmente no elemento
para contribuicao ao sistema global de equagoes:
e Calcular as matrizes da formulacao EICR para formar A,, e A,,11;
e Calcular as forgas internas f; ,,, usando a Eq. (2.204);
e Calcular a matriz e rigidez estatica K, ,,, usando a Eq. (2.219);
e Calcular as forgas inerciais f,,45,m, usando a Eq. (2.195);
e Calcular a matriz e rigidez de massa K45, usando a Eq. (2.214);
e Adicionar f; ;,, frasm, Kim € Kiasm a0s arrays globais £/, £7,., K7 |
e K ooms

2) Verificacao da convergéncia

e Formar o vetor de forgas desequilibradas: g® =7, . +f/ —f7
e Calcular os indicadores de convergéncia segundo condigoes:
CcO T .
H < tol, ou g Ad < toly;
e Se for verificada convergéncia finalizar o passo de tempo;

e (Caso contrario continuar;

3) Formagao e solugao do sistema global de equagoes
e Formar a rigidez tangente: K9, = K, + K. ;
e Aplicar condicoes de contorno em K9 e g;
e Obter 6d? pela solugao do sistema linear K9 0d? = g;

4) Atualizagao dos deslocamentos e velocidades em cada no6 a
e Incrementar deslocamentos u}') ;e R | com Eq. (2.236);

o Incrementar velocidades vi'',, e wi'l | com BEq. (2.237);

5) Iniciar nova iteragao do corretor
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Capitulo 3

Simulacao numérica de escoamentos
compressivels em malhas mobveis

Nesse capitulo sao apresentados os aspectos tedricos do algoritmo empregado para a
simulacao de escoamentos compressiveis. A Secao 3.1 trata das equagOes governantes
desse tipo de escoamento. Elas sao derivadas de maneira tradicional seguindo uma
formulagao euleriana. No entanto, o algoritmo descrito aqui deverd ser empregado na
andlise de problemas de interacao fluido-estrutura, mais especificamente em problemas
aeroelasticos. Por isso, as equagoes governantes do escoamentos sao reescritas segundo
uma descrigdo lagrangena-euleriana arbitraria (ALE). Essa modificacdo permite a
simulacao de escoamentos em malhas que se movem, adaptando-se as modificacoes de

seu contorno, definido nesse trabalho por corpos flexiveis.

A discretizacao temporal e espacial das equacoes que descrevem o escoamento é realizada
por meio do método explicito de Taylor-Galerkin de dois passos. As questoes relativas a
modelagem numérica do escoamento sao discutidas na Secao 3.2. Por fim, é apresentado

o algoritmo utilizado para descrever o movimento da malha do fluido.

3.1 Equacoes governantes do escoamento

Nessa secao sao apresentadas as equacoes gerais que descrevem a dinamica de fluidos
viscosos e compressiveis em regime transiente. Os termos de fonte nao estao presentes

nas equagcoes pois esses nao serao considerados nos problemas abordados nesse trabalho.
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As variaveis do escoamento sdo a massa especifica (p), a energia especifica (e) e os
componentes da velocidade (v;) em cada direcao i = 1,2,3. Essas variaveis apresentam
uma distribuicdo espacial, conforme um sistema cartesiano com eixos' x; nas direcoes
i = 1,2,3, e uma variagao no tempo (t). Partindo de uma descri¢do euleriana e omitindo

os termos de fonte obtém-se as seguintes equacoes para a descricao do escoamento:

a) Equacdo de conservagdo da massa (ou equagao da continuidade):

Dp ov;
- = 3.1

b) Equagdo de conservagao de momentum:

DUZ‘ 8p aTij

— =0 3.2
¢) Equagao de conservacdo de energia:
De O(vip) O(vjmi;) 0 aT
— — — k =0 3.3
onde %:) representa a derivada material de uma quantidade, definida por

Essas equagoes podem ser reescritas de forma compacta como

ou N OF; N 0G;

=0, (comi=1,2,3) (3.5)

onde se empregou a definicao da derivada material e foram introduzidos o vetor de
varidveis de campo (U), o vetor de fluxo advectivo (F;) e o vetor de termos viscosos

e de condutividade térmica (G;), cujos componentes sao dados por

P PUi 0
pUL pU1V; + POy —T1i
U=qdpv2p, Fi=qpuvitphy,, G = —Ty . (comi=123)
pPU3 pU3v; + pds; — T3
pe vi(pe + p) —Ti0; — k5-

(3.6)

I Nesse capitulo é usada a notacdo =1, z2 e x3 para definir os eixos cartesianos que equivalem aos eixos
x, y e z usados no Capitulo 2
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Além das variaveis primarias do escoamento, também estao presentes nas equacgoes acima
o tensor de tensoes desviadoras (7;;), a pressao termodinamica (p), a temperatura (7)) e o
coeficiente de condutividade térmica (k), que sdo obtidos a partir das variaveis principais

(p, e , v;) considerando-se algumas rela¢oes constitutivas e termodinamicas.

A relacao entre as tensoes desviadoras e o gradiente de velocidades no escoamento é
estabelecida para fluidos newtonianos como:

B ov;  Ov, vy,
Tij = 1 (8:)3]- + a—%> + )\8—%% (3.7)

onde p é o coeficiente de viscosidade de cisalhamento e A é o coeficiente de viscosidade

volumétrica dado pela hipotese de Stokes como

A=—2pu (3.8)

Tomando o fluido como um gas ideal é possivel usar a equacao de estado para gases ideais

para definir a pressao da seguinte forma

p = pul(y = 1), (3.9)

sendo 7 a relagao entre os calores especificos, C, a pressao constante e C, a volume
constante

v = (3.10)

IR

Na equacao de estado para gases ideais também estd presente a energia interna especifica

(u), que se relaciona com a energia especifica (e) pela expressao

u=e— v, (3.11)

com %vivi sendo a parcela de energia cinética especifica. Outra relacao importante a se

considerar se da entre u e T, conforme descreve a Eq. (3.12).
u=C,T (3.12)

A temperatura em um ponto qualquer do escoamento pode ser obtida a partir das variaveis

principais usando as Eq. (3.11) e Eq. (3.12).
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As propriedades de viscosidade e condutividade térmica do fluido, dadas pelos coeficientes
i e k, tendem a variar de acordo com a temperatura. Essa variacao pode ser descrita

utilizando a Lei de Sutherland (ver White (1991)), definida pelas seguintes equagoes

Su + Tref Tref 5/2
. 3.13
W= Href =g ( T (3.13)
Sk: + Tref Tref 3/2
k= ke 3.14
S+ T (T (3:.14)

onde as quantidade com o subindice ref indicam um valor de referéncia inicial. As
constantes S, e Sj sao propriedades do material. Para o ar elas assumem os valores

S, =1105K e Sy = 114,95K.

Adicionalmente as relagoes anteriores é introduzida uma equacao que define a velocidade

do som (¢) em um escoamento isoentroépico na forma

2o O _op (3.15)

T
3.1.1 Descricao lagrangeana-euleriana arbitraria

Em mecanica do continuo, dois tipos de representacao sao tradicionalmente empregados
para a descricao do movimento da matéria. A primeira delas é a formulacao euleriana, que
descreve o movimento de particulas usando uma configuracao de referéncia mantida fixa no
espaco. Nessa forma de descricao, o meio continuo movimenta-se através da configuragao
de referéncia. Isso permite tratar casos em que ocorrem grandes deformacdes do meio,
embora as modificacoes do contorno nao possam ser identificadas. Ja na formulagao
lagrangeana, a configuracao de referéncia é “colada” ao corpo, acompanhando-o enquanto
se move. [issa caracteristica torna a descricao lagrangena adequada para tratar problemas
em que ocorrem grandes modificacoes no contorno. No entanto, ela se torna ineficiente

para descrever situacoes em que grandes deformacoes estao presentes.

As caracteristicas de cada uma dessas formulacoes as tornam adequadas para tratar
problemas distintos. A formulagao euleriana é naturalmente vantajosa para problemas
de dinamica de fluidos enquanto que os problemas de mecanica de solidos normalmente
empregam a descricao lagrangeana. Porém, quando problemas de interacao fluido-

estrutura sao abordados, ha dificuldades em tratar os dominios do fluido e da estrutura
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por uma unica formulacao. Isso decorre da mudanca no dominio do fluido em uma regiao
proxima a estrutura, de acordo com o movimento desta. Nessa regiao, a formulacao

euleriana nao é mais adequada para descrever o movimento do fluido.

No intuito de contornar tais dificuldades, a descricao lagrangeana-euleriana arbitraria
(ALE) do movimento foi introduzida Hughes et al. (1981) com caracteristicas intermedia-
rias entre a formulacao lagrangeana e a euleriana. Na formulacao ALE, o meio continuo
ainda se move através da configuracao de referéncia, mas essa nao é mais estatica. O
dominio do fluido préximo a estrutura é representado por uma configuracao que se move
para se adaptar & mudanca de posicao da estrutura. A velocidade do movimento em cada
ponto da configuracao é definida de uma forma arbitraria. A tnica restricao é que essas
velocidades sejam compativeis com as velocidades junto aos contornos moéveis da estru-
tura e com o contorno fixo da parcela do dominio do fluido descrito de forma puramente
euleriana. Dessa forma, na formulacao ALE é preciso considerar tanto a velocidade do

meio continuo (v) quanto a velocidade da configuracao de referéncia (w).

Uma representacao esquematica da utilizacao da formulagao ALE na modelagem do fluido
em problemas que consideram corpos modveis imersos no escoamento ¢ apresentada na
Fig. 3.1. A estrutura é modelada através da formulacao lagrangeana de forma que a
malha usada para a discretizacdo se move com a mesma velocidade do corpo (1). Ja
na modelagem do fluido sao empregadas a descricao euleriana para a parcela do dominio
afastada do corpo e a descricao ALE nas proximidades do corpo. Na regiao de formulagao
ALE a malha do fluido se move para adaptar-se aos deslocamentos da estrutura. A figura
também mostra a compatibilidade entre a velocidade das malhas na interface entre os

dominios do problema descritos pelas diferentes formulacoes.

Descricao Euleriana

s Descricio ALE R

@

/ Descrigao Lagrangeana
w=1

e .es
LT -

Figura 3.1: Regioes de descri¢ao elueriana, lagrangeana e ALE na analise de escoamentos
sobre corpos moveis
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A utilizacdo da descricio ALE se reflete basicamente em como a derivada material de
uma quantidade qualquer é definida. Conforme descrito na Eq. (3.16), a velocidade da

configuragao de referéncia (malha de elementos finitos) w; também é considerada.

D(e) _9(e) | ()

O emprego da definicdo de derivada material na descrigao ALE sobre as Eq. (3.1), Eq.
(3.2) e Eq. (3.3) implica na seguinte forma de representagdo compacta das equagoes

governantes da dinamica de fluidos:

oU OF, U  0G;

ot Tom Vs, T, =0 (comi=123) (3.17)

e, levando em conta a relacao

Owl) _ U ou

obtém-se a forma final

ou OH; 0G; Ow; o
ot T ox; B ox; N ox; U’ (COHI t= 17273) (319)

onde H; = (F; — w;U).

Vale ressaltar que a Eq. (3.17) se reduz a Eq. (3.5) quando o termo w; é nulo. A equagao
de Euler, que descreve o escoamento de um fluido nao viscoso, é representada pela Eq.

(3.5) e pela Eq. (3.17) tomando o vetor G; como zero.

Adicionalmente as equagoes governantes, também devem ser definidas as condigoes iniciais
e de contorno apropriadas aos problemas a serem analisados. As condigoes iniciais sao
dadas pelo valor das varidveis de campo em cada ponto do dominio no instante de
tempo inicial. No caso de escoamentos compressiveis, as condi¢oes de contorno devem
ser definidas nas regioes de entrada e de saida do dominio computacional bem como nas
superficies dos corpos ou planos de simetria. As formas de imposicao dessas condi¢oes de
contorno no modelo numérico sao discutidas detalhadamente em Teixeira (1996) , Teixeira

(2001) e Bono (2008).
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3.2 Meétodo de Taylor-Galerkin de dois passos

A modelagem da dindmica de fluidos através do método de Taylor-Galerkin é realizada
em duas etapas. Primeiramente, as variaveis de campo sao expandidas no tempo segundo
uma série de Taylor. Com isso, define-se o valor das variaveis em um instante de tempo
(n+1) a partir do seu valor no instante atual (n). O instante n+ 1 difere do instante n por
um intervalo de tempo At. Sobre a equagao resultante da expansao temporal é aplicado
o método de residuos ponderados de Galerkin no intuito de obter a discretizagdo espacial
do problema. Esse método foi desenvolvido em dois modelos, sendo eles o método de
Taylor-Galerkin de dois passos (Kawahara e Hirano, 1983; Zienkiewicz et al., 2005) e o
método de Taylor-Galerkin iterativo (ou de um passo) (Donea, 1984). Para este trabalho
serd empregado apenas o modelo explicito de dois passos seguindo o esquema apresentado

por Lohner (2001) e Zienkiewicz et al. (2005).

3.2.1 Discretizacao temporal

As varidveis de conservacao sao obtidas em um tempo n+ 1 a partir de uma expansao em
série de Taylor até o termo de segunda ordem como segue

our A2 U™

U™ — U™+ At
TA T T T e

(3.20)

Definindo a variacdo de U no passo de tempo com AU = U"*! — U™ e agrupando os

termos com derivada temporal resulta em

0 At oU™
AU =At— (U" + — 3.21
di ( o ) (3:21)
Essa equacao pode ser escrita na forma
n+1/2
AU — AtaUT (3.22)

com as variaveis no ponto médio do passo de tempo (n+ 1/2 se refere ao tempo t + At/2)

dadas por
At oU™
Ut =un 4+ — 3.23
MY (3.23)
A derivada temporal de Unt1/2 & definida como
n+1/2 n+1/2 n :
U OHIT 9GOy, -
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+1/2 , , .
onde H;' /? ¢ calculado com os componentes de U"1/2, o termo G; é tomado no instante

n e w; ¢ constante no passo de tempo.

3.2.2 Discretizacao espacial

A discretizacao espacial sera apresentada levando em conta o tratamento isolado de cada
uma das cinco equagoes governantes do escoamento descritas de forma vetorial pela Eq.
(3.22). No desenvolvimento que segue os componentes dos vetores U, H;, G;, que se
referem a uma equacao discretizada, serao representados por u, h; e g;, respectivamente.
Deve ser ressaltado que o termo u nao se refere a energia interna, mas sim a um dos
termos p, pv; ou pe, dependendo se esta sendo discretizada a equacao de conservagao de

massa, de momentum ou de energia, respectivamente.

Tomando a notagao descrita acima, tem-se da Eq. (3.22) e Eq. (3.24)

ORTVE ggn By
Au = At (— - ai - a”‘; 2 (3.25)

O método de Galerkin é aplicado sobre a Eq. (3.25) considerando que u é aproximado

através de funcao linear por partes nos tempos n e n + 1,
u~ N, (3.26)

onde NT = {L;, Ly, L3, Ly} é o vetor contendo as fungoes de forma lineares no elemento
tetraédrico. Maiores detalhes sobre as fun¢oes de forma do elemento tetraédrico de 4 nos e
suas derivadas podem ser encontrados em Zienkiewicz e Taylor (2000) ou Bono (2008). No
instante intermediario n + 1/2 é assumida aproximacao constante por partes u ~ P (.1,
com P sendo a fun¢do de forma constante em cada elemento. Nessas defini¢oes, U
representa o vetor com os valores nodais de u em um elemento e @ representa o valor de

u avaliado no centro do elemento.

Da aplicagao do método de Galerkin sobre a Eq. (3.25) resulta

n+1/2 n
(ahéx‘ + g?) dV — At

8wz~

NPe dVAn+1/2
8%‘2' Ve (e) Y

NNT 4V Ad = —At/ N
‘/e e

(3.27)
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a partir da qual, integrando por partes o primeiro termo do lado direito, obtém-se

N
NN dV Aa = — At/ oN (h;.”m + g?) av — at?
Ve 8IL

+At/AE N <h"+1/2+gl>m dA

NP AV ~n+1/2
Ox; / (e) GV H

Ve
(3.28)

onde o 1ltimo termo do lado direito se refere a integral sobre as faces do elemento que se
encontram no contorno do dominio do escoamento e n; representa o componente cartesiano

do vetor normal a face do elemento. Vale ressaltar que no presente trabalho considera-se

que a malha é fixa (w = 0) no contorno externo do escoamento e, portanto, h"+1/ 2 pode
ser substituido por fi na avaliacao da integral de contorno. Essa equacao pode ser
escrita de forma sucinta como
MAG =T (3.29)
onde M ¢é a matriz de massa do elemento tetraédrico dada por
M= | NN'qv (3.30)
Ve
e T resulta da soma dos vetores obtidos das integrais
r=—At (EIu +qu — 6lb) (331)
sendo cada parcela definida por
_ ON nl/2 ON (2112
= B (w g') av =veo~ (] ") 3.32
q /Vﬁaxl-(Z D +0; (3.32)
1
ow; Veow; )1
Gu = =— | NP dva"t/?=-""— TR 3.33
1
A
Gy = / N (W2 g ) da = 2L (R4 g g (3.34)
Ae 1
O divergente da velocidade da malha é dado por
8wi 8NT
= W 3.35

As variaveis de conservacao na metade do intervalo de tempo sao calculadas por

_ T
a2 — (1 -~ ﬁaw%) - SN (3.36)

2 Ox; 2 or;
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e o vetor de fluxo nesse instante é dado por

]A?/ﬁ+1/2 — fin+1/2 _ U"}ﬂln-‘rl/Q (337)

(2

enquanto ¢; ¢ constante no elemento dada a interpolacdo linear da velocidade do
escoamento v; = N’v;. Nessas equacoes 4" e W; sdo os valores das variaveis no centro do

elemento, dadas pela média dos valores nodais, e fi"H/Q é calculado a partir de Un+1/2,

Parte da eficiéncia computacional do método apresentado aqui vem do fato de que os
valores relativos ao instante de tempo n + 1/2 sdo avaliados apenas no centro de cada
elemento usando informagao das variaveis nodais desse elemento (Zienkiewicz et al., 2005;
Lohner, 2001), que estdo disponiveis no instante de tempo n. Dessa forma, o passo de
tempo intermediario e o final podem ser realizados no mesmo laco sobre os elementos
finitos da malha. Isso permite a otimizacao da fase de calculo do vetor T, realizada

conforme o seguinte algoritmo:

1) Variaveis dos noés do elemento obtidos dos vetores globais: @, X; e W;

2) Calculo das derivadas da fung¢ao de forma 3_25

3) Formagao dos valores nodais derivados de u:

i - Massa especifica (p), velocidade do escoamento (V) e energia interna,

ii - Vetores de fluxo advectivo modificado (h;)

iii - Constantes k e u, tensoes (7) e o vetor de termos viscosos ¢;

4) Calculo das varidveis no tempo n + 1/2

: . ow; , Oh.
i- Calculo de o € To

ii - Calculo dos valores médios no centro do elemento 4" e w;;
iii - Calculo de 2"*/2 (Eq. (3.36))
iv - Caleculo de A7/ (Eq. (3.37))

5) Calculo dos vetores @y, Qw €, nos elementos com alguma face no contorno do
domino, o vetor de controno G, ( Eq. 3.32, 3.33 e 3.34);

6) Formacao do vetor T e soma do mesmo aos vetores globais para o célculo de Ag;

A partir da contribuicao de cada elemento finito é formado um sistema de equagoes global
MAG = r, com o simbolo (%) representando um array global, que deve ser resolvido em

cada passo de tempo. A solucao desse sistema é obtida por um processo iterativo na
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forma

Ay, = M;! (f - MAﬁi) + AR (3.38)

onde M, é a matriz de massa diagonalizada (ver Bono (2008)). Segundo Lohner (2001),
3 iteracoes sao suficientes para que se obtenha convergéncia nesse processo. Por outro
lado, o mesmo autor recomenda que em problemas estacionarios apenas uma iteracao seja

aplicada através da forma simplificada da Eq. (3.38) dada por

A= M;'F, (3.39)

levando a um processo computacionalmente mais eficiente e com precisao similar a obtida

na solug¢ao com maior nimero de iteracoes.

3.2.3 Condicao de estabilidade

Como apresentado acima, as equagoes empregadas para a descricao do escoamento foram
construidas para serem integradas explicitamente. Porém, esquemas explicitos sao apenas
condicionalmente estaveis. Nesse caso, a condicao de estabilidade estd associada ao
tamanho do incremento de tempo empregado. O esquema explicito de Taylor-Galerkin
para escoamentos compressiveis tem sua estabilidade definida pela condicao de Couran-

Friedrichs-Lewy (CFL), que é dada por

L
At,=CS—F—— (3.40)
c+ \/ZU,’UZ'>
onde At, é o incremento de tempo critico de um elemento, cujo comprimento caracteristico
é L.. Nessa mesma equacao, c representa a velocidade do som e CS é um fator de

seguranca a ser definido de acordo com o problema analisado.

3.2.4 Amortecimento numérico

A aplicacao do método de Taylor-Galerkin a problemas de escoamentos compressiveis
encontra alguns problemas quando existem regioes com fortes gradientes na forma de
ondas de choque. A soluc¢ao obtida pela aplicacao direta do método costuma apresentar
oscilagoes nas proximidades dessas zonas. Uma das formas de tratar tais problemas é

pela adogao de difusdo artificial da soluc¢do (Argyris et al., 1990). Nesse caso, um termo
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de amortecimento é adicionado explicitamente a solucao obtida pelo método de Taylor-

Galerkin (U"*!), resultando em uma solu¢do suavizada (U"*1) como segue

Ugrtt = urtt + M;'D" (3.41)

O vetor de amortecimento da solugao D™ é construido de forma a atingir apenas a regiao
problemética da solugao. Nesse trabalho é utilizada o amortecimento numérico baseado
na derivada segunda da pressao (Nithiarasu et al., 1998), cuja defini¢do é dada por

D" = [Cc Car Se (M — M) U] (3.42)

e

Nessa equacao, M e M, sao as matrizes de massa consistente e diagonalizadas,
respectivamente. A varidavel Cur € o coeficiente de amortecimento ficticio, cujo valor
deve ser definido pelo usuério, e C. representa o numero CFL local, dado por

A

Ce = At,

(3.43)

O termo restante ¢ dado para cada elemento como a média dos valores nodais do sensor

de pressao, resultando em .
1
Se= e ; S, (3.44)
onde N€¢ & o niimero total de nés do elemento e S, é o valor do sensor de pressao de um
no a, extraido do vetor global dado por:
; (M —M_)p|
> (M —M,|p)

e

S" — (3.45)

3.3 Atualizacao automatica da malha

Conforme discutido acima, o emprego de uma formulacao ALE permite que o escoamento
seja modelado em um dominio adaptavel as modificacoes que ocorrem no seu contorno.
Um dos pontos interessantes dessa abordagem é que o movimento da malha é independente
das condigoes do escoamento. Com isso, a maneira de atualizagdo da “malha ALE”
pode variar em diferentes implementacoes ou para o tratamento de diferentes problemas.

No entanto, os métodos de movimento da malha devem atender a alguns requisitos.
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Primeiramente, o algoritmo de atualizagao nao deve provocar uma distorcao acentuada
nos elementos, evitando o comprometimento da qualidade da solucao. Além disso, o
movimento da malha deve ser compativel com o movimento de seu entorno. Esse contorno
pode ser o contato com uma superficie movel (I'L), cuja descricio é lagrangeana, ou
contornos estacionéarios (I'g), que podem ser um limite do dominio computacional, a
superficie de um corpo sem movimento ou a fronteira entre a zona de descricao ALE e
a zona de descricao plenamente euleriana. A condicao de compatibilidade entre a malha

ALE e seus contornos é assegurada pela imposicao dos seguintes valores

W|1’*L =V € W’FE =0 (346)

sendo vy, o vetor de velocidade do corpo em movimento.

Segundo Lohner e Yang (1996), os métodos empregados para especificar o movimento
da malha podem ser divididos em trés grupos. No primeiro grupo a velocidade de um
ponto da malha é dada por uma funcao analitica que considera a distancia desse ponto a
superficie movel mais proxima e a velocidade dessa superficie. Esse método se apresenta
muito eficiente se a distancia obtida no inicio da solucao puder ser usada durante toda
a simulacao, mas enfrenta problemas quando existe mais de uma superficie méovel. O
segundo grupo de métodos se baseia na suavizagao do movimento da malha no dominio
ALE. Para tanto, a malha do escoamento é tratada como uma pseudo-estrutura, com
massa, rigidez e amortecimento ficticios. Esse problema pseudo-estutural é resolvido
de maneira aproximada determinando a movimentagao da malha. No dltimo grupo de
métodos, a velocidade da malha é suavizada pela solugao de um sistema de equagoes que
descrevem a difusao da velocidade, respeitando as condicoes de contorno dadas em Eq.

(3.46). Esse sistema é solucionado por uma discretizagdo através do MEF.

Nesse trabalho é empregado o mesmo método adotado por Teixeira (2001) e Braun (2007)
para a solucao de problemas de iteragao fluido-estrutura. A suavizagao da velocidade da
malha ALE é realizada a partir das velocidades dos n6s das superficies de contorno, sendo

descrita pela seguinte equacao
Nsup
> i W
j=1

(3.47)

Wi - Nsup

> aij
=1
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onde w; é a velocidade de um né 7 localizado no interior do dominio ALE, N*“P é o ntimero
total de pontos localizados sobre as superficies de contorno e w; é a velocidade de um
ponto j dessas superficies. O coeficiente a;; determina a influéncia que a velocidade do

n6 de contorno j tem sobre o n6 ¢ da malha ALE, sendo determinado por

ai; = (dij)™" (3.48)

Nesta equacao d;; ¢ a distancia entre os pontos ¢ e j descritos acima. O expoente n
controla a reducao da influéncia do ponto de contorno j sobre a velocidade de pontos ¢ a
medida que a distancia entre eles é maior. Nesse trabalho serd dotado o valor n = 4, a

exemplo do realizado em Teixeira (2001) e Braun (2007).

Dada a forma de cédlculo do coeficiente a;j, fica evidente que a velocidade dos nés da
malha ALE sofrem maior influéncia dos nos de superficie mais proximos. Portanto, uma
simplificacao significativa do método pode ser obtida pela utilizacao de apenas alguns ou
mesmo um tnico no de cada superficie para o calculo da velocidade dos n6s da malha ALE.
Nesse sentido, o presente trabalho emprega uma versao simplificada do método descrito
acima onde a velocidade de um né da malha do escoamento sofre influéncia apenas do
n6 mais proximo de superficie de contorno fixo e do né mais proximo na superficie de

contorno movel. Essa nova relacao é descrita como

Clij

(3.49)

* *
W, =a;;W;, com a=————
! T aig + ag,
sendo os subindice j e k referentes aos nés da superficie movel e da superficie fixa,

respectivamente, que estao mais proximos do né ¢ a ser movido.

A Fig. 3.2 ilustra o esquema descrito acima. Nesse caso, todo o dominio do fluido é
discretizado pela malha moével, sendo o contorno fixo dado pela superficie de entrada e
saida do escoamento. Essa simplificacao adicional é adotada para aumentar a eficiéncia
computacional através da eliminacao da estrutura de dados necessaria para distinguir
as malhas ALE e euleriana e da reducao de etapas condicionais de célculo durante a
simulacao. No presente trabalho isso se justifica pois nos problemas abordados existem

poucos elementos na regiao que seria puramente euleriana (ver Fig. 3.1).
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Figura 3.2: Distancia minima de um ponto da malha ALE as superficies de contorno.
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Capitulo 4

Acoplamento fluido-estrutura

Neste capitulo serao discutidos os aspectos relativos ao método de integracao temporal
do problema de interacao fluido-estrutura. Esse é um caso particular de problemas
envolvendo sistemas acoplados, nos quais também podem ser incluidos diversos outros
como, por exemplo, os de interacdo termo-mecanica e interacao controle-mecanica.
Inicialmente sao abordadas de maneira geral as classificacoes e formas de modelagem
aplicaveis a analise de sistemas acoplados. Em seguida sao apresentadas as técnicas
empregadas neste trabalho para o tratamento do problema de interagao fluido-esturtura,
mais especificamente para o caso de aeroelasticidade. O algoritmo particionado de
integracao é descrito na Secao 4.1 e posteriormente o método de transmissdao de

informagoes entre o fluido e a estrutura na sua interface é apresentado na Secao 4.2.

Considera-se como sistema um conjunto de componentes que se relacionam formando
uma unidade. A separacao espacial do sistema em componentes ou particoes pode ter
natureza fisica ou funcional, como em regides formadas por meios distintos (fluido e
estrutura), ou ter natureza abstrata referente & modelagem matemética ou computacional
(ex. subestruturagdo para computagdo em paralelo). Nas discussoes que seguem serao
consideradas apenas as particoes de primeiro nivel, referentes a divisao do sistema em

componentes com comportamento fisico distinto.

A classificacao de sistema acoplado é atribuida a sistemas em que seus componentes
interagem dinamicamente (Felippa et al., 2001). Nessa situagao cada componente exerce
influéncia sobre o comportamento dos demais, requerendo que o sistema seja resolvido

simultaneamente. Os sistemas dinamicos sao caracterizados pelo ntimero de meios
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distintos no qual sao decompostos. Um problema de interacao fluido-estrutura ¢ um
sistema de dois meios (fluido e estrutura) enquanto outros problemas de interagdo sao
constituidos de sistemas de trés ou mais meios. Componentes artificiais também podem ser
considerados na constituicao do sistema. Esse é o caso das malhas moéveis da formulacao
ALE, utilizada na discretizacao do escoamento em problemas de interacao fluido-estrutura.
Essa malha descreve um meio ficticio que se movimenta segundo formulacoes distintas da
estrutura ou do fluido. Muitos tipos de problemas acoplados apresentam uma separacao
espacial de seus componentes, existindo assim uma zona de interface entre os meios, que

pode ser uma curva ou superficie dependendo da dimensao do problema.

A abordagem de problemas acoplados se da usualmente segundo duas metodologias:
a) Tratamento monolitico (monolithic approach), com os componentes do sistema
tratados monoliticamente e avangados no tempo simultaneamente; b) Tratamento
particionado (partitioned treatment), com cada componente do sistema sendo modelado
computacionalmente de forma isolada e avancado no tempo em etapas distintas. No
segundo caso, a interagao entre os sistemas ¢ tratada como condigoes de contorno

transmitidas de um meio para o outro na regiao de interface através de técnicas de

sincronizacao e predicao.

Existe ainda uma classificacao dos métodos quanto ao seu acoplamento, podendo estes
terem um acoplamento fraco (weak ou loose coupling) ou um acoplamento forte (strong
coupling) (Zhang e Hisada, 2004). No acoplamento forte, as condigoes de equilibrio de
forcas e compatibilidade de movimento sao plenamente satisfeitas na interface entre os dois
meios. Ja o acoplamento fraco se caracteriza pela satisfagao aproximada dessas condicoes
na regiao de interface. Em geral, o acoplamento fraco é apresentado pelos modelos
particionados enquanto que o acoplamento forte é caracteristico de modelos monoliticos.
No entanto, existem procedimentos que podem originar métodos particionados com
acoplamento forte. Para tanto, esses métodos particionados sao incrementados com
processos iterativos ou pela introducgao de termos adicionais nas equacgoes de equilibrio da

estrutura e/ou fluido (Zhang e Hisada, 2004).

Segundo Felippa et al. (2001), tanto o tratamento monolitico quanto o particionado
sao gerais, tendo cada um caracteristicas interessantes que podem ser mais adequados

a determinados tipos de problemas. Além disso, outros fatores como os processos de
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implementacao e de utilizagao também podem ser determinantes na escolha da abordagem

a se adotar.

Os métodos monoloticos tém como grande vantagem sua precisao e estabilidade, o que
decorre do acoplamento perfeito entre as partes do sistema. No entanto, nessa abordagem
todos os componentes do sistema precisam ser descritos segundo uma mesma modelagem.
Isso pode originar problemas de estabilidade numérica, baixa eficiéncia computacional e
dificuldades de implementacao. De forma geral, a abordagem monolitica é mais adequada
a problemas em que existe forte interacao entre os meios e quando a discretizacao espacial

e temporal necessaria para a solucao de cada subsistema é parecida.

As caracteristicas mais importantes dos métodos particionados sao: a) Customizagao —
cada meio pode ser discretizado e solucionado através das técnicas mais apropriadas,
alcancando eficiéncia igual ou préoxima & obtida em anélises isoladas do meio, dependendo
da eficiéncia no tratamento dos efeitos de interacdo. b) Modelagem independente
— o uso de malhas nao coincidentes entre os meios ¢ de mais facil utilizacao em
modelos particionados. Isso permite que cada componente do sistema seja discretizado
independentemente e empregando malhas com o refinamento necessario. c¢) Reutilizagdo
de programas — programas existentes destinados a analise isolada de um dos componentes
do sistema acoplado podem ser empregados em modelos particionados. d) Modularidade
— modificacbes nas técnicas de discretizacao ou solucao de determinado componente
do sistema podem ser introduzidas sem modificar os algoritmos relativos aos demais
componentes. Essas vantagens vém acompanhadas de alguns problemas. O emprego
do tratamento particionado requer muitos cuidados na formulacao e implementacao dos
algoritmos sob a pena de degradacao da estabilidade, precisao e eficiéncia do método.
Tais caracteristicas tornam os modelos particionados adequados para problemas em que
a interacao entre os meios é fraca e definida em uma regiao de interface. Também
sao adequados as situacoes em que cada componente do sistema é mais eficientemente
analisado por algoritmos distintos e utilizando incrementos de tempo e refinamento de

malhas bastante diferentes.

Para os problemas transientes nao lineares de aeroelasticidade abordados nesse trabalho
o tratamento particionado apresenta algumas vantagens sobre o monolitico. Esses

problemas tém como uma das caracteristicas a fraca interagao entre os meios, decorrente
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da baixa massa especifica do fluido em comparacao com o solido. Com isso, as
aproximacoes no acoplamento nao levam a excessivas perdas na qualidade ou eficiéncia
da solugao. Os progressivos avancos no tratamento das relacoes de interacao obtidos
nos esquemas desenvolvidos mais recentemente tém levado a resultados cada vez mais
promissores. Uma vez que os modelos particionados possibilitam modelagens distintas
nos dois meios, os algoritmos mais eficientes podem ser empregados em cada um deles.
A malha necessaria para a discretizacao do escoamento, sobretudo no contato com um
solido, ¢ normalmente muito mais refinada do que a da estrutura. Com isso, o uso de
modelos particionados com malhas nao coincidentes traz maior eficiéncia computacional.
Além disso, a integracao da estrutura é realizada mais eficientemente por meio de
métodos implicitos, uma vez que as respostas dominantes sao as de baixa frequéncia. Por
outro lado, incrementos de tempo muito menores costumam ser utilizados na anélise de
escoamentos por esquemas explicitos, amplamente empregados nos problemas transientes.
A diferenca nos incrementos de tempo necessarios para a analise de cada meio também é
melhor contemplada com o método particionado, pois este permite o uso de subciclos no

avanco temporal, como serd apresentado a seguir.

No ambito do PPGEC-UFRGS foram desenvolvidos trabalhos seguindo os dois tipos de
abordagem de problemas aeroelasticos apresentados acima, tanto para escoamentos em
regime compressivel quanto incompressivel. Dentre estes trabalhos se destacam dos Santos

(1993), Gonzalez (1993), Petry (1993), Azevedo (1999), Teixeira (2001) e Braun (2007).

4.1 Esquema particionado para problemas de interacao
fluido-estrutura

Com visto acima, os métodos particionados para integracao de sistemas acoplados se
apresentam como uma boa opcao em problemas aeroelasticos. As caracteristicas dessa
abordagem permitem a discretizagao eficiente do fluido e da estrutura, bem como a
utilizacao de algoritmos desenvolvidos para a analise isolada desses meios. No presente
trabalho, a estrutura é analisada através de um algoritmo implicito (ver Se¢ao 2) enquanto
que o fluido tem sua integracao temporal realizada por um método explicito que considera

o movimento da malha através da formulacdo ALE (ver Sec¢ao 3). A seguir sera discutido
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o tratamento das interacoes entre o fluido e a estrutura e como esses sao avangados no

tempo.

Para que o problema de interacao fluido-estrutura seja integrado corretamente é preciso
garantir o equilibrio de forcas na superficie de interface entre os dois meios (I'rg), bem
como a compatibilidade e a continuidade dos deslocamentos nessa superficie. No caso de

fluidos viscosos, o equilibrio de forcas é assegurado pela relagao
oOpll = —pn + Tr1, €1 FFE (41)

onde n é o vetor que da a direcao normal a [I'rg, p é a pressao do fluido e o € T sao o

tensor de tensoes da estrutura e o tensor de tensoes desviadoras do fluido, respectivamente.

A compatibilidade entre os campos de velocidades da estrutura (22) e do fluido (v) na
superficie de interface é dada por
Ju
— =V, em r 4.2
ot e (4.2)

Adicionalmente, devem ser verificadas em ['rp as condi¢cbes de compatibilidade de

movimento entre as malhas da estrutura e do fluido. Para tanto, sao tomadas as seguintes

relagoes
X =1, em FFE (43)
ox Ou
— =—, e r 4.4
ot o M TE (4.4)
onde x e %—’t‘ sao o deslocamento e a velocidade de um ponto na malha ALE,
respectivamente.

Conforme discutido em Lesoinne e Farhat (1996), para que a anélise do escoamento
em uma malha moével seja matematicamente consistente o algoritmo de solucao
(compreendendo os métodos de integracao do escamento e de movimentacao da malha)
deve satisfazer de forma discreta a Lei de Conservacao Geométrica (LCG). Nos casos em
que o MEF é empregado em conjunto com a descricio ALE, essa condicao é satisfeita
quando a velocidade da malha do fluido na interface de contato é calculada por

n

aX Xn,+1 —x"

= 4.
ot At (4:5)
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onde os superindices n e n 4+ 1 sao utilizados para designar quantidades nos instantes
de tempo t" e t"*1, respectivamente, tal que t"*! = " 4 At. No entanto, os algoritmos
normalmente utilizados para a analise dinamica de estruturas apresentam precisao de

segunda ordem no tempo, de forma que 1 # “nz—t“n. Com isso, os métodos particionados
que empregam algoritmos de segunda ordem para a estrutura e respeitam a LCG e a
condi¢ao dada na Eq. (4.3) acabam violando a condi¢ao de continuidade no campo de
velocidades entre a estrutura e o fluido. O efeito disso é a introducao de erros na energia

trocada entre os dois meios (Farhat e Lesoinne, 2000), o que acaba por degradar a precisao

e a estabilidade do modelo de acoplamento.

Os primeiros algoritmos propostos para a integracao de problemas acoplados fluido-
estrutura, denominados de conventional serial staggered procedure (CSS), impoem as
condicoes de compatibilidade entre os dois meios apenas de forma aproximada. FEsses
métodos sao interessantes por sua simplicidade de implementacao, mas sofrem de sérios
problemas quanto a eficiéncia e estabilidade. A precisao temporal do algoritmo CSS é
normalmente uma ordem inferior a dos métodos de integracao da estrutura e do fluido.
Além disso, sua estabilidade numeérica é menor do que a dos métodos que o compoem, de
forma que sao requeridos incrementos de tempo muito menores do que aqueles necessarios
por questdes de precisdo (Farhat et al., 2003). Esses problemas podem ser eliminados com
a introdugao de um processo iterativo para garantir a compatibilidade dos deslocamentos.
No entanto, os algoritmos que incorporam o processo iterativo apresentam uma demanda

computacional muito elevada.

O algoritmo empregado nesse trabalho é denominado de improved serial staggered
procedure (ISS), tendo sido proposto por Lesoinne e Farhat (1998). Diferentemente dos
métodos anteriores, no ISS a estrutura e o fluido sao integrados em instantes defasados de
meio passo de tempo. Assim, as for¢as provocadas pelo escoamento sobre a estrutura sao
determinadas no ponto médio do intervalo de tempo usado na integracao da estrutura. De
forma semelhante, o movimento imposto pela estrutura sobre o fluido é predito com base
nos deslocamentos da estrutura conhecido no ponto médio do intervalo de tempo de avanco
do fluido. Essas caracteristicas permitem que a LCG seja satisfeita sem que as demais
condi¢oes de interface dadas pelas Eq. (4.2), Eq. (4.3) e Eq. (4.4) sejam violadas (Farhat

e Lesoinne, 2000). Essas caracteristicas garantem ao método uma precisao de terceira
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ordem na transferéncia de energia entre os dois meios (Farhat et al., 2003). O conjunto de
avancos sobre os métodos tradicionais introduzidos pelo ISS promovem significativamente
a estabilidade do método particionado e permitem que passos de tempo muito maiores

sejam empregados, tornando a anélise computacionalmente mais eficiente.

As etapas do algoritmo ISS podem ser descritas como segue (Braun, 2007). A Fig. 4.1
ilustra cada passo de avanco no tempo e de transmissao de informacao entre o fluido e
a estrutura. Para as condicoes iniciais da estrutura u® e 11° e do fluido U & atribuido &
malha do fluido:

X

At
n—1/2 = uo — Tuo (46)

Para cada passo de avanco do fluido e da estrutura fazer:

1) Ajustar a velocidade da malha do fluido em " como:
x" =" (4.7)
A transmissao de dados de velocidade na interface com malhas nao coincidentes é
realizada através do processo descrito na Secao 4.2.
2) Avancar a analise do escoamento entre os instantes t" /2 e ¢"+1/2,

(a) Atualizar a malha do fluido por:
Xn+1/2 — Xn71/2 + A" (48)

(b) Calcular as varidveis do escoamento no instante ¢"+/2:

Unil/? Taylor-Galerkin Un+1/2

3) Calcular o vetor de carga do fluido sobre a estrutura F"+/2. A transferéncia das
forcas dos nos do fluido para os nos da estrutura é realizada conforme método
descrito na Sec¢ao 4.2.

4) Avangar a analise da estrutura entre os instantes " e t"*'. A integracao da
estrutura é realizada através de um algoritmo que verifica o equilibrio no ponto
médio do intervalo de tempo, tomando o vetor de forcas F*1/2.

Nessa forma de implementacao do ISS, tanto o fluido quanto a estrutura sao avancados
utilizando o mesmo passo de tempo. No entanto, existe uma diferenca muito grande
entre os passos de tempo maximos admissiveis no método implicito empregado na analise

estrutural (Atg) e no método explicito utilizado para o fluido (Atp). As restrigoes de
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x"—1/2 @ x"t1/2 @ Knt3/2

—_— N

l ur-l/2 unt1/2 unts/2

{ua}pt!

Interface
(I‘FE> + Frt/2

E {wu, i} {u, i)+

Figura 4.1: Esquema do algoritmo ISS para problemas de interagao fluido-estrutura

estabilidade na anéalise explicita do escoamento demandam passos de tempo Aty < Atg.
Dessa forma, o emprego do esquema particionado como foi apresentado utilizaria um
incremento de tempo At = Atp, se tornando extremamente ineficiente do ponto de vista

da anéilise estrutural.

Uma solucao bastante eficiente para esse problema ¢ a adocao da técnica de subciclos no
esquema particionado, cuja representacao esquemética é apresentada na Fig. 4.2. Nessa
forma de implementacao, a estrutura é integrada com passo de tempo Atg. Ja o fluido
¢ integrado entre instantes " /2 e t"+1/2 por meio de ny, passos de tempo de tamanho

Atp, sendo np,p = i—:g e tnH/2 = ¢n=1/2 4 Aty

Se comparado com sua apresentacao inicial, o algoritmo ISS dotado de subciclos garante
uma significativa redugao no nimero de calculos realizados para integrar a estrutura. Isso
¢ bastante vantajoso, principalmente quando efeitos de nao linearidade sao considerados
na estrutura, requerendo um processo iterativo a cada avanc¢o de tempo. Também ¢é obtida
uma importante reducao no nimero de transferéncias de informagcoes na interface entre
os meios. Esse processo ocorre apenas em intervalos de tempo At = Aty para a estrutura

e para o fluido.

No entanto, alguns cuidados devem ser tomados para que a implementacao do ISS usando
subciclos mantenha a estabilidade do método original. Se essas condicoes sao satisfeitas,
a integracao do escoamento pode ser realizada empregando um valor Aty determinado
pela estabilidade do método explicito, como descrito na Secao 3.2.3. Uma das condicoes

para o emprego de subciclos é que a deformacao da malha do fluido entre os instantes
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L N X Al p Atp L N X At = Aty R
x"—1/2 @ X H1/2 @ X +3/2

| ur 1/2 Un}l,i qu‘i'i

Interface
I're)

Figura 4.2: Esquema dos passos do algoritmo ISS com subciclos para problemas de
interacao fluido-estrutura

L Atp =I|

tn=1/2 ¢ t"+1/2 geja aplicada gradualmente ao longo dos n , passos de tempo do fluido.
Esse processo é realizado pela interpolagao dos valores conhecidos em n e n + 1, dado de

forma geral por

x?;)rlﬂ = fd(x?stll/f,u”“/Q,At), em ['pg (4.9)
com s = 1,23+ ,nyp sendo o contador de subciclos e f¢ uma funcao de interpolagao

de ordem d. A atualizacao da malha do fluido deve ser realizada de forma que a LCG e

as condicoes de compatibilidade na interface sejam satisfeitas. Para tanto, a interpolacao

n+1/2

. _ 1/2
deve considerar que x, w2 e XY

(np/p) 11"+1/2p, com o sobrescrito p em u

indicando que esse é um valor predito, pois os deslocamentos sao calculados apenas nos

instante n e n+ 1. Nesse trabalho serd empregada uma interpolacao linear definida como

(Braun, 2007)

un+1/2p _ X"+1/2
(s—1)

Nep— S+ 1

n+1/2 _ _n+1/2
X = X-1) T

; emI'pg (4.10)

Outro fator importante para o bom funcionamento do esquema ISS com subciclos é a forma
de determinagao do vetor de forcas causadas do sobre a estrutura (F' 1/ ). Conforme
descrito em Piperno e Farhat (2001), F"*'/2 deve ser definido considerando o balango
na energia transferida entre os meios na sua interface. Se o método de integracao da

estrutura for baseado na verificacao de equilibrio no ponto médio do intervalo de tempo
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(midpoint rule), como ¢ o caso do AECCP usado nesse trabalho (ver Se¢ao 2.6), o vetor de
forcas do escoamento sobre a estrutura é calculado com base nas variaveis do escoamento

no instante ¢"*+1/2,

Por meio de experimenta¢ao numérica também é verificado que a estabilidade do método
depende da relacao entre os passos de tempo do fluido e da estrutura, dado pelo valor
de ngr (Braun, 2007). Para valores muito elevados, quando sado realizados muitos
subciclos de integracao do fluido para cada avanco de tempo da estrutura, existe uma
tendéncia de instabilidade. Os valores comumente empregados se encontram no intervalo
5 < nyp <1000, dependendo se o algoritmo de integragao do escoamento é implicito ou

explicito e do nivel de nao linearidade do problema.

4.2 Transferéncia de informacao na interface fluido-
estrutura

A analise dos problemas de interacao fluido-estrutura através de algoritmos particionados
requer a transferéncia de informagoes entre esses dois meios na regiao de interface. Essa
transferéncia se da de forma muito simples quando o fluido e a estrutura estao discretizados
por malhas que sdo coincidentes na superficie de interface (matching interfaces). No
entanto, tal condicao é computacionalmente ineficiente, pois os requisitos de refinamento
de malha para a estrutura sao muito menores do que para o escoamento na regiao
da camada limite. Além disso, o emprego de malhas coincidentes impede que os
dominios da estrutura e do fluido sejam modelados em momentos diferentes e por equipes
independentes. Problemas de interacao fluido-estrutura analisados através de métodos
particionados, como os de aeroelasticidade, sao mais convenientemente tratados pela
adocao de malhas nao coincidentes (nonmatching interfaces) na modelagem do fluido
e da estrutura. Essa pratica elimina os problemas associados & utilizacao de malhas
coincidentes, mas requer a incorporagao de algoritmos de transferéncia de informagao
entre as duas malhas. A comunicacao entre as malhas deve ser realizada de forma que o
equilibrio de forcas, a compatibilidade de movimento e o balanco de energia na interface

sejam satisfeitos de forma mais precisa possivel.

Dentre os algoritmos mais amplamente empregados para a transferéncia de informagao
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entre as malhas do fluido e da estrutura na regiao de interface em problemas de
aeroelasticidade estdao o esquema de projecao nodal (node-projection scheme) (Farhat
et al., 1998), o esquema de projegao de pontos de integracao (quadrature-projection scheme
ou mortar method) (Cebral e Lohner, 1997) e o esquema de refinamento em comum
(common-refinement based scheme) (Jiao e Heath, 2004a). Esses sdo denominados de
esquemas conservativos, pois sao construidos visando manter o equilibrio entre a energia

absorvida/liberada pela estrutura e a energia absorvida/liberada pelo fluido.

No esquema de projecdo nodal cada né de interface da malha fonte (normalmente a do
fluido) é projetado sobre a superficie da malha alvo (normalmente a da estrutura). Assim,
um ou mais nés do fluido ficam localizados sobre um elemento da estrutura. As funcoes de
forma do elemento finito da estrutura sao entao empregadas para interpolar quantidades
no dominio do elemento. Com isso, as forcas originadas pelo escoamento sao transferidas
dos nos do fluido para os nés da estrutura enquanto que os deslocamentos dos nés do

fluido sao determinados pela interpolacao dos deslocamentos dos nos da estrutura.

No método de projecao de pontos de integragao, os pontos de integragao dos elementos da
malha do fluido localizados na interface sao projetados sobre os elementos da estrutura.
As forcas e deslocamentos sao transmitidos entre as malhas utilizando o conceito de
residuos ponderados. Isso traz ao método a potencialidade de ser matematicamente
6timo, pois a transferéncia de informacoes pode ser realizada com um erro igual ou
inferior ao da propria discretizacao dos meios na interface (Farhat et al., 1998). No
entanto, devido a irregularidade da posicao dos pontos no interior do elemento finito, o
processos de integragao numérica fica prejudicado, degradando a precisao do esquema
(Jaiman et al., 2005). Além disso, em problemas aeroelasticos a malha do fluido é
normalmente muito mais refinada que a da estrutura (hrp = h%) fazendo com que
a precisdo dos esquemas de projecdo nodal, cujo erro é de O(v/hp), e projecio de
pontos de integragado, cujo erro é de O(hg + hg) sejam equivalentes, pois nesse caso
O(Vhr) = O(/h%) = O(hg) e O(hg + hp) = O(hg). Contudo, o segundo método
apresenta demanda computacional muito superior, sendo sua aplicacao proibitiva em

malhas refinadas utilizadas em problemas tridimensionais (Farhat et al., 1998).

O método do refinamento em comum (Jiao e Heath, 2004a) é o mais recente dentre os

esquemas relacionados acima. Esse método emprega uma malha auxiliar na interface,
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que é constituida por subelementos definidos pela intersecao entre as malhas do fluido
e da estrutura. Com isso, fica associado a cada n6 da malha auxiliar um n6 da malha
do fluido ou um n6 da malha da estrutura. As forcas do escoamento sobre a estrutura
sao obtidas por integragao realizada na malha auxiliar. Essa malha também ¢é utilizada
para a transferéncia das condicoes cinematicas da estrutura para o fluido. Conforme
estudos realizados por Jaiman et al. (2005), os problemas de degradacdo da precisao
devido a irregularidade dos ndés ou pontos de integragao associada aos dois métodos
apresentados anteriormente nao sao encontrados no esquema de refinamento em comum.
Com o emprego desse esquema também é possivel reduzir o erro da modelagem através do
refinamento das malhas do fluido e da estrutura na interface, o que nao necessariamente
ocorre quando os métodos de projecao nodal ou projecao de pontos de integracao
sao empregados. A superioridade do esquema de refinamento em comum também é
demonstrada com relacdo & modelagem de superficies de curvatura acentuada, conforme
estudo apresentado por Jaiman et al. (2006). Em resumo, o esquema de refinamento em
comum tem apresentado precisao superior a dos demais métodos demandando um esforgo

computacional parecido.

Nesse trabalho sera empregado o esquema de projecao nodal para realizar a transferéncia
de informagodes entre as malhas do fluido e da estrutura na interface dos meios. Embora
seja menos preciso do que o esquema de refinamento em comum, o método de projecao
nodal ainda se apresenta como uma boa opcao para a andlise de problemas aeroelasticos,
pois leva em conta o equilibrio de forgas e a conservacao de energia na interface. Uma
demonstracao disso sao os exemplos de aplicacao desse método em problemas altamente
complexos como a andlise aeroelastica de aeronaves completas (Farhat et al. (2003) e
Farhat et al. (2001)) e de edificacoes (Braun, 2007). Também esta sendo considerado que
a implementacao do esquema de projecao nodal é muito mais simples que a do esquema
de refinamento em comum, pois este demanda a construcao de uma malha auxiliar a
partir das malhas do fluido e da estrutura na interface. A construcao da malha auxiliar é
relativamente simples em problemas bidimensionais, mas ganha muita complexidade em

problemas tridimensionais®.

A aplicagao do esquema de transmissao de informagoes entre malhas empregado nesse

1Ver os trabalhos Jiao e Heath (2004b) e Jiao e Heath (2004c) sobre a geragao das malhas auxiliares
para o esquema de refinamento em comum.
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trabalho requer a projecao ou mapeamento geométrico dos nés da malha do fluido sobre
a malha da estrutura. Essa operacao envolve apenas os nos e elementos das duas malhas
que estao localizados na interface fluido-estrutura. O processo é realizado anteriormente
ao inicio da andlise do problema aeroelastico e pode ser descrito pelas seguintes etapas:
(a) Associar cada n6 ¢ da malha do fluido ao elemento mais proximo pertencente 4 malha
da estrutura. (b) Determinar o ponto de projecao do n6 do fluido sobre o elemento
da estrutura ao qual estd associado. (c) Calcular a posi¢do da proje¢do do né i do
fluido em termos das coordenadas naturais da face do elemento da estrutura. No caso
do elemento triangular plano de casca empregado nesse trabalho, o né i tem coordenadas
de area ¢; = {(1,(2,¢3}i- As etapas (a) e (b) sdo realizadas basicamente por operacoes
geométricas e de busca na estrutura de dados das duas malhas. J& a operacao (c¢) envolve
0 mapeamento inverso, que permite a obtencao das coordenadas naturais de um ponto
(¢) a partir das coordenadas cartesianas desse ponto. Tais procedimentos sao descritos

em Maman e Farhat (1995), Lohner (1995) e Braun (2007).

Tendo cada n6 de interface da malha do fluido projetado sobre um elemento da estrutura
é possivel realizar a transferéncia de forcas e condicoes cineméaticas entre as duas malhas.
Essa operacao é realizada usando a geometria e as funcoes de forma dos elementos de
interface da estrutura. A forca que o escoamento exerce sobre o né j de interface da
malha da estrutura (F%,) é calculado como:
. Te " .
-3 (L) (a1
e=1 \i=1 e

Nessa equagao n. é o numero de elementos de interface da estrutura (e) conectados ao
no j e ny € o nimero de noés de interface do fluido que estao projetados sobre um desses
elementos. Adicionalmente, Niw(Ci) é a funcao de forma no elemento e associada ao né j
e calculada com as coordenadas naturais que determinam a posicao da projecao do né ¢

do fluido sobre o elemento. Por tltimo, F% ¢ o vetor de for¢a correspondente ao no i do

fluido, sendo este calculado a partir da malha do fluido.

A transferéncia de condicoes cinematica da estrutura para o fluido é realizada pela
interpolacao dos valores nodais de deslocamento e de velocidades verificadas na estrutura.
O deslocamento (u%) e a velocidade (%) do n6 i do fluido é obtido com base no

deslocamento (u},) e velocidade (1t};) de cada um dos nnel nés j do elemento da estrutural
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sobre o qual o n6 do fluido foi projetado. A contribuicao de cada né j é ponderada através
do valor da funcao de forma do elemento da estrutural associada a esse no (NJJE(CZ)) e

calculada com as coordenadas naturais que determinam a posi¢ao da projecao do n6é do

fluido.

nnel

up = N (¢, (4.12a)

=1

nnel

W =Y NL(¢) (4.12b)

=1

O funcionamento do esquema de projecao nodal ¢ ilustrado de forma simplificada na
Fig. 4.3. Nessa figura apenas os nés 1 e 8 da malha do fluido coincidem com nés da
estrutura (nds 1 e 3, respectivamente), permitindo que as informacoes sejam transmitidas
diretamente. Para os demais noés, a transferéncia de informacao se da pela metodologia
apresentada acima. Primeiramente, os no6s do fluido sao projetados sobre a superficie da
estrutura (pontos brancos). Em seguida, sdo calculadas as coordenadas naturais (¢) de
cada n6 do fluido dentro do elemento no qual foi projetado. Posteriormente a forca do
escoamento sobre a superficie (F%) que foi calculada em um n6 7 do fluido é transmitida,
para cada n6 j do elemento sobre o qual o né i estd projetado, contribuindo para a
formacgao dos vetores de forca (F}E) No processo inverso o deslocamento (e da mesma
forma a velocidade) do né do fluido é obtido interpolando as velocidades verificadas nos

no6s do elemento sobre o qual o n6 do fluido esta projetado.

Malha do fluido
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Figura 4.3: Transferéncia de dados baseada no esquema de projecao nodal
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Capitulo 5

Exemplos de aplicacao

Nesse capitulo sao apresentados exemplos de aplicacao dos algoritmos descritos nas secoes
anteriores. As duas primeiras secoes trazem problemas relacionados a andlise estética e
dindmica de estruturas considerando a nao linearidade geométrica. A secao seguinte se
destina & demonstracao da capacidade de andlise do algoritmo de CFD implementado.
Os problemas abordados contemplam escoamento em malhas fixas e malhas moéveis. Na
ultima secao sao apresentados exemplos de aplicacao do conjunto de algoritmos na analise

de problemas aeroelasticos.

5.1 Analise estatica nao linear geométrica de estruturas

A aplicacao do algoritmo implementado para a anélise nao linear geométrica de estruturas
formadas por placas e cascas ¢ apresentado a seguir. Sao considerados materiais
compoésitos laminados e materiais isotropicos. Os exemplos apresentados nas secoes
5.1.1 e 5.1.2 sao introduzidos visando demonstrar a habilidade do algoritmo em resolver
problemas com grandes deslocamentos (translagoes e rotacoes) e apresentando forte nao
linearidade. Esse problemas sao parte de um conjunto e benchmarks, compilados em
Sze et al. (2004), popularmente empregados para validar métodos de anélise nao linear
geométrica de cascas e placas. Assim como no trabalho de referéncia, ndao sao apresentadas
unidades para as propriedades dos materiais ou para as dimensoes da estrutura. Também
nao ¢ avaliado o nivel de deformacao do material, embora a configuracao deformada da

estrutura na no exemplo da Secao 5.1.1 indique a ocorréncia de deformagoes consideraveis
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(a0 menos em algumas regides) na casca. Em Sze et al. (2004) tais problemas foram
analisados através do programa comercial ABAQUS, utilizando um elemento retangular
plano (S4R) com quatro nés para cascas finas ou espessas, considerando deformagoes
finitas e empregando a formulacao lagrangeana atualizada. A Secao 5.1.3 apresenta a
andlise de uma placa com enrijecedor, visando demonstrado o bom desempenho obtido

pelo algoritmo implementado nos problemas com flexao no plano da estrutura.

5.1.1 Casca laminada semicilindrica sob carga pontual na extre-
midade

Esse exemplo trata da andlise da casca semicilindrica apresentada na Fig. 5.1. Esta casca
estd sujeita a uma forga vertical descendente P = 2000 no topo da sua borda livre. A
extremidade oposta a aplicacdo da carga ¢ completamente engastada, enquanto que as
bordas horizontais sao rotuladas conforme restricoes apresentadas na figura. Considera-
se que a casca é fabricada com um material compoésito laminado. Sao analisadas duas
situacoes com laminados apresentando as sequéncias de laminacao [90/0/90] e [0/90/0],
tomando a direcao 0° como alinhada ao eixo x. Para ambos os casos todas as laminas

tem espessura t = 1.

Engastado

Figura 5.1: Geometria e carregamento da casca semicilindrica

As propriedades mecanicas do material composito que forma as laminas sao: E; = 2068,5,
Ey = 517,125, G5 = 795,6 e vy = 113 = 0,3. A casca é geometricamente definida pelo
comprimento L = 304,8 e o raio R = 101,6. Gragas a simetria observada na geometria e
no material, apenas a metade da estrutura precisa ser modelada na anilise. Para tanto

sao consideradas condigoes de contorno de simetria no plano z—z.

Nas anélises realizadas foram testadas duas malhas, ilustradas na Fig. 5.2, para a
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modelagem de metade da casca . Ambas as malhas sao regulares e definidas por ng X ny,
onde ng é o nimero de divisoes iguais ao longo da borda curva e ny, ¢ o nimero de divisoes
iguais ao longo da diregao longitudinal. Essas divisoes definem “células” retangulares cada
uma contendo dois elementos triangulares. A primeira malha 40 x 40 é mais refinada,
contando com 3200 elementos e 1681 nés. Essa malha foi construida de modo a conter
o mesmo numero de no6s que a malha empregada no trabalho de referéncia (Sze et al.,
2004). A segunda malha 16 x 24 é formada por 768 elementos e 425 nos. Essa malha tem
cerca de 1/4 do niimero de nos e elementos da primeira malha, servindo para verificar a

perda de precisao devido ao menor refinamento na discretizacao espacial da estrutura.

16x24 40x40
Figura 5.2: Malhas de elementos finitos para a casca semicilindrica

Os resultados obtidos na anélise utilizando a malha 40 x 40 sao apresentados na Fig. 5.3
na forma do deslocamento vertical para baixo do ponto A (ver Fig. 5.1). Nessa figura
também estao incluidos os resultados obtidos por Sze et al. (2004). Como é demonstrado

na Fig. 5.3, existe uma 6tima concordancia entre os dois resultados.

A Fig. 5.4 mostra as respostas das anélises empregando as malhas 40 x 40 e 16 x 24.
Novamente é descrito o deslocamento vertical do ponto A ao longo da evolucao do
carregamento. Observa-se que a drastica reducao no tamanho da malha nao degrada
significativamente a resposta obtida pelo algoritmo no que diz respeito ao calculo de
deslocamentos. As configuracoes das cascas ao final do carregamento sao ilustradas na

Fig. 5.5. Sao apresentadas as deformadas para os laminados [90/0/90] e [0/90/0].

Este exemplo é interessante por demonstrar a capacidade da formulacgdo empregada
nesse trabalho em analisar corretamente problemas nao lineares com presenca de grandes

deslocamentos e principalmente grandes rotagoes. O deslocamento final do ponto A, onde
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Figura 5.3: Deslocamento do ponto A considerando os laminados [90/0/90] e [0/90/0]
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Figura 5.4: Deslocamento do ponto A obtidos pelas malhas 40x40 e 16x24.

a carga é aplicada, é de mais de 1,5 vezes o raio R. Além disso, esse exemplo é amplamente
empregado na literatura para verificacao e comparacao de algoritmos destinados & analise

nao linear geométrica de cascas de materiais compositos laminados.
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Figura 5.5: Delocamento vertical na configuracdo deformada final para casca com
laminado [90/0/90] (esquerda) e [0/90/0] (direita).

5.1.2 Painel laminado semicilindrico rotulado

Esse exemplo trata da analise estrutural de um painel semicilindrico com bordas rotuladas
e submetido a uma carga concentrada no ponto central. A geometria, as vinculacoes e o
carregamento do painel sao apresentados na Fig. 5.6a. O valor maximo de carregamento
aplicado ¢ P = 300. Dois laminados com sequéncias de laminagao [90/0/90] e [0/90/0]
sao considerados, tomando a fibra de orientacao 0° como alinhada ao eixo x. Nos dois
casos a casca tem espessura total h = 6,3 com todas as laminas de mesma espessura. As
propriedades mecanicas do material compoésito que constitui as laminas sao: F; = 3300,

E2 = 11007 G12 =660 e V19 = V13 = 0,25

livre

I'Otlllado __ simetria no Aplicagéo da carga
T \ plano x-z P

R = 2540 ;

L =508

< \ @ = 0.2rad
Borda
livre \ rotulada
rotulado ] “._simetria no
u =u =w=0,=0_=0 plano y-z
Y L :
\_Borda livre
(a) Geometria, contorno e carregamento (b) Malha vista no plano z—y

Figura 5.6: Painel laminado semicilindrico rotulado

Esse exemplo ¢ muito popular na literatura devido & forte nao linearidade apresentada
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pela estrutura durante o carregamento. Sao observados pontos de “snap-through” e “snap-
back” no comportamento pos-flambagem que ocorre apoés ter sido atingido o primeiro
ponto critico do carregamento. Por esses motivos o caso analisado nesse problema ¢ um
bom teste para verificar a capacidade do algoritmo implementado em resolver problemas

altamente nao lineares.

Dada a simetria do problema, apenas um quarto da estrutura foi modelada na analise
utilizando para tanto uma malha regular de tamanho 24 x 24, como ilustrado na Fig.
5.6b. Essa malha tem o mesmo nimero de nés que a malha empregada no trabalho de
Sze et al. (2004), utilizado aqui como referéncia para comparagao de resultados. Na Fig.
5.7a é apresentada a evolugao do deslocamento vertical do ponto A (ver Fig. 5.6a) ao longo
do carregamento considerando a casca formada pelo laminado [90/0/90]. Sao incluidos
os resultados obtidos pelo presente trabalho e pelo trabalho de referéncia, verificando-se
perfeita concordancia entre os dois. A curva do deslocamento do ponto central do painel
ilustra o alto nivel de nao linearidade da estrutura quando submetida ao carregamento

em questao.
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Figura 5.7: Deslocamento vertical do ponto A no painel semicilindrico

A Fig. 5.7b apresenta a evolucao do deslocamento vertical do ponto A considerando a
casca formada pelo laminado [90/0/90]. Novamente sao incluidos os resultados obtidos no
presente trabalho e os obtidos no trabalho de Sze et al. (2004), permitindo a verificagdo

da plena concordancia entre os dois. Nesse caso, a nao linearidade da resposta estrutural
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é ainda mais rigorosa.

5.1.3 Placa engastada com enrijecedor

A estrutura analisada nesse exemplo consiste de uma placa enrijecida com formato
retangular alongado como ilustrado na Fig. 5.8. Nesse caso ¢ considerado um material
isotropico com caracteristicas mecanicas dadas por: £ = 120 x 10%, G = 60 x 105 e v = 0.
A geometria é definida pelo comprimento L = 10, a largura b = 1, a altura do enrijecedor

h =0,1 e a espessura t = 0,01, que ¢ igual tanto para a placa quanto para o enrijecedor.

engastado b

e

Figura 5.8: Geometria da placa engastada com enrijecedor

A introducao desse exemplo visa demonstrar a superioridade do elemento implementado
nesse trabalho no que diz respeito & analise de problemas em que a flexao no plano da
casca é importante. Essa forma de solicitacao ocorre no enrijecedor da placa quando a
esta é carregada conforme ilustrado na Fig. 5.8. Considerando que o elemento de casca
empregado na modelagem da placa enrijecida é formado pela juncao de um elemento de
membrana e um elemento de placa (ver Secao 2.3), pode-se considerar que nesse caso a

resposta do problema é determinada pela resposta do elemento de membrana.

Como foi discutido na Secao 2.3.1, a maioria dos elementos triangulares utilizados
para analise de membranas apresenta erros na andlise de problemas cuja solicitacao
predominante é de flexdo no plano. A degradacao da resposta se deve ao fenomeno de
travamento por razao de aspecto. No entanto, o elemento OPT (Felippa, 2003), empregado
nesse trabalho para compor a rigidez de membrana do elemento de casca, foi desenvolvido

visando um comportamento otimizado para esse tipo de solicitacao.
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A performance superior do elemento OPT é demonstrada por (Felippa, 2003) no
caso de andlise linear. O estudo apresentado por Battini e Pacoste (2006) também
coloca o elemento OPT como a melhor op¢ao para a analise nao linear geométrica de
cascas empregando a formulagdo corrotacional. No presente trabalho é realizada uma
comparacao das respostas obtidas em analises em que o elemento de casca empregando é
construido usando o elemento OPT ou o elemento ALL (Allman, 1988) como componente
de membrana. Assim como o OPT, o elemento ALL possui a rotacao em torno de
um eixo perpendicular ao plano do elemento como um de seus graus de liberdade.
Essa caracteristica é muito conveniente para elementos utilizados como componente de

membrana na construgao de elementos de casca.

A comparacao dos resultados obtidos nas analises empregando os dois elementos é
realizada pelo deslocamento vertical da extremidade da placa (ponto A na Fig. 5.8)
no final do carregamento. Para evitar qualquer influéncia do algoritmo de solucao o
tradicional método incremental-iterativo de Newton-Raphson ¢ empregado com 20 passos
de carga iguais. A influéncia da razao de aspecto na resposta é verificada pela realizagao
de analises empregando diferentes malhas regulares designadas pelo nimero de divisoes
Nz, Ny € n, nas direcoes z, y e z (ao longo de L, b e h), respectivamente. Em todas as
malhas a razao de aspecto dos elementos de placa ¢ mantida constante A\, = 1, enquanto

que a razao de aspecto dos elementos do enrijecedor () varia em cada malha.

Os resultados das analises empregando os elementos OPT e ALL como componente
de membrana da casca e utilizando diferentes malhas sao apresentados na Tabela 5.1.
Nessa tabela constam a razao de aspecto (As) e o nimero de elementos utilizados para
modelar o enrijecedor em cada malha. Uma malha extremamente refinada 400,/40/4,
com 35200 elementos e 18045 nos é empregada para obter um valor de referéncia para
o deslocamento do ponto A. Para o elemento OPT o pior resultado foi obtido com a
malha 20/2/1, diferindo em 8% com rela¢do ao valor de referéncia. Para todas as outras
malhas com A\, # 5 os resultados variaram menos de 0,6% em relacdo a referéncia. Por
outro lado, quando o elemento ALL foi empregado apenas as malhas mais refinadas (com
mais de 400 elementos no enrijecedor) foram capazes de produzir respostas razoaveis,
com deslocamento final variado entre 5,8% e 7% em relacao a referéncia. Os resultados

obtidos empregando as demais malhas demonstram uma falha catastrofica do elemento
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ALL. No pior dos casos a resposta diferiu 62% em relacao a anélise de referéncia. Um

comportamento semelhante foi relatado por Felippa (2003) para o caso de analise linear.

Tabela 5.1: Deslocamento final do ponto A obtidos com malhas e elementos diferentes

nx/ny/nz elementos no enrijecedor A ALL OPT
20/2/1 40 5 0,334677 0,807845
40/4/1 80 25 0,590612 0,870239
40/4/2 160 5 0,607088  0,85095
100/10/1 200 1 0,750071  0,87679
100/10/2 400 2 0,806374 0,875223
100/10/3 600 3 0,814589 0,874341
100/10/4 800 4  0,81641 0,873186
100/10/5 1000 5 0,816447 0,871755
400/40/4 3200 1 0,866944 0,876082

5.2 AnAlise dinamica nao linear geométrica de estrutu-
ras

Abaixo sao apresentadas aplicacoes do algoritmo implementado para a anélise transiente
de cascas. Sao considerados materiais compositos laminados e materiais isotrépicos. Uma
variedade de laminados sao estudados para demonstrar a boa qualidade dos resultados e
correta captura das modificagoes de rigidez da casca devido a alteracao na orientacao das
fibras de reforco. A capacidade de anélise dindmica envolvendo grandes deslocamentos
(rotagoes e translagoes) em problemas integrados por longos periodos de tempo também
é demonstrada. E verificado que o algoritmo mantém a estabilidade e conserva a energia

do sistema nesses problemas.

5.2.1 Viga em balango

Esse exemplo apresenta a andlise de uma viga em balanco sob carga uniformemente
distribuida apresentada na Fig. 5.9. Esse problema foi proposto por Bathe e Baig (2005),
onde foi resolvido usando uma malha de 400x 1 elementos de estado plano de tensdes com
9 no6s e um algoritmo composto de avango no tempo (composite time-stepping algorithm).
Trabalhos anteriores (Braun e Awruch, 2008; Bathe e Baig, 2005) demonstaram que o

método de Newmark falha na integracao temporal nesse problema.
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Uma malha regular com 800x1 elementos (1600 elementos e 802 nos) é empregada para a
discretizacao espacial da viga. Os deslocamentos e rotagoes u,, 0, e 0, sao impedidos em
todos os nos. Adicionalmente sao aplicadas restricoes a todos os deslocamentos e rotacoes
nos noés da extremidade engastada. E empregado um passo de tempo At = 0.004s e
a amplitude do carregamento ao longo do tempo ¢é definida por uma func¢ao triangular

apresentada na Fig. 5.9.

z

q="500f(t)N/m h = 0.001m

! E =70 x 10° N/m?
p=2700kg/m”
v =10.33

T Y
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JP7777274

Figura 5.9: Geometria, propriedades do material e carregamento

O resultado da anéilise realizada nesse trabalho é apresentado na Fig. 5.10 através da
evolucao do deslocamento vertical da extremidade livre ao longo do tempo. Tanto a
amplitude de 0,155 mm quanto a frequéncia de 5,3 Hz do movimento obtidos nesse
trabalho sdo equivalentes aos reportados por Bathe e Baig (2005), demonstrando o

funcionamento correto do algoritmo utilizado.
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Figura 5.10: Deslocamento vertical da extremidade livre

Uma sequéncia de configuracoes deformadas da viga em intervalos de 0,02s sao

Desenvolvimento de ferramentas computacionais para analise de interacdo fluido-estrutura incluindo nao linearidade
geométrica



162

apresentadas na Fig. 5.11. A Fig. 5.12 apresenta a evolucao da energia cinética e interna
da viga durante o movimento. Observa-se que a energia total se mantém apds o periodo
inicial de carregamento (0,04s iniciais), demonstrando caracteristica de conservagao da

energia inerente ao algoritmo de integracao temporal empregado.
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Figura 5.11: Configuragoes deformadas da viga em balanco
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Figura 5.12: Evolucao da energia da viga em balango

5.2.2 Resposta transiente nao linear de um painel esférico
laminado

Nesse problema sao apresentadas as andlises transientes nao lineares de trés painéis

laminados. A geometria do painel esférico simplesmente apoiado é definida na Fig. 5.13,
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onde R = 5m e a = 0,5m. Dois valores de espessura total da casca (h) sdo considerados,
sendo definidos conforme as relagdes geométricas a/h = 100 e a/h = 50. Os laminados
empregados sdo um laminado rigido a flexdo (bending stiff laminate) [03/ £ 305, um
laminado quasi-isotropico (quasi-isotropic laminate) [0/ £ 45/90]s e um laminado rigido
a torgao (torsion stiff laminate) [£45/ F 45]s. Esses laminados sdo constituidos de um
composito T300/5208 CFRP (carbon fiber reinforced polymer), apresentando as seguintes
propriedades (Kundu e Sinha, 2006): E; = 181 GPa, Ey; = 10.3 GPa, G5 = G13 = 7.17
GPa, Gy3 = 3.58 GPa, vi3 = 0.28 e p = 1600 kg/m3. Todas as laminas de cada
laminado tém a mesma espessura. A estrutura é carregada com uma pressao interna

de 1.0 x 10*N/m?, aplicada subitamente na forma de uma func¢ao degrau.

Figura 5.13: Geometria do painel esférico

Uma malha regular de 16 x 16 (com 512 elementos e 289 nds) foi empregada para a
discretizacao do painel inteiro, conforme apresentado na Fig. 5.14. A integracao temporal
¢ realizada com passos de tempo At = 1.0 x 107%s. O ntimero de noés e o incremento de
tempo sao iguais aos utilizados por Kundu e Sinha (2006), onde elementos isoparamétricos
de nove nos para cascas de compoésitos laminados desenvolvidos segundo coordenadas
curvilineas e considerando deformacdes por corte em primeira ordem foram empregados
na andlise. Esse trabalho é baseado na formulacao lagrangeana total e utiliza o método

de Newmark para a integragao temporal.

As Fig. 5.15, Fig. 5.16 e Fig. 5.17 apresentam, respectivamente, o resultado das analises
para o laminado rigido a flexao, o laminado quasi-isotrépico e o laminado rigido a torcao
em termos do valor normalizado do deslocamento vertical do ponto central do painel
(u,/h). Nessas figuras também sido incluidos os resultados obtidos por Kundu e Sinha

(2006).

Como mostram as figuras, os resultados obtidos no pressente trabalho sao bastante
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Figura 5.14: Malha do painel esférico no plano x—y
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Figura 5.15: Deslocamento central normalizado para o painel com laminado rigido a flexao
[02/ £ 30]5.

proximos aos apresentados no trabalho de referéncia. Existe apenas uma pequena
diferenca na amplitude e na frequéncia da resposta para os laminados mais finos (a/h =
100). A resolugao desse exemplo considerando os diversos laminados também demonstra
a capacidade do algoritmo implementado em capturar a variacao de rigidez do painel

devido a alteracao da sequéncia de laminacao da casca.
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Figura 5.16: Deslocamento central normalizado para o painel com laminado quasi-
isotropico [0/ £ 45/90];.
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Figura 5.17: Deslocamento central normalizado para o painel com laminado rigido a
torcao [£45/ F 45],.

5.2.3 Placa engastada com enrijecedor

A placa com enrijecedor a ser analisada nesse exemplo é apresentada na Fig. 5.18. Essa
placa ¢ engastada em uma de suas extremidades e esta submetida a uma carga vertical
P =100 N que é aplicada subitamente no ponto A e mantida durante a analise. Tanto a

placa quanto o enrijecedor sao feitos do material compoésito descrito no exemplo da Secao
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5.2.2, com 8 camadas arranjadas segundo a sequéncia de laminacao [(0/90)s]s e espessura
total de 2.16 mm. As dimensdes apresentadas na figura sao L = 320 mm, b = 80 mm e

h = 10 mm.

Esse exemplo visa investigar a influéncia da formulacao do componente de membrana do
elemento finito na anélise dindmica nao linear. Para tanto sao comparadas as respostas
obtidas utilizando o elemento OPT (Felippa, 2003) e o elemento de Allman (Allman, 1988).
Nesse estudo sdo empregadas malhas regulares designadas por n,/n,/n,, que representa
o nimero de células retangulares (com dois elementos triangulares cada) usadas ao longo
da altura do enrijecedor, da largura da placa e do comprimento da placa, respectivamente.

O incremento de tempo adotado para todas as analises ¢ At = 5.0 x 107* s.

engastado

P

Figura 5.18: Placa engastada com enrijecedor com forca transversal na extremidade livre

A Fig. 5.19 mostra o deslocamento do ponto A obtido em andlises usando as seguintes
malhas: 1/8/32,2/16/64 e 4/32/128, formadas por células retangulares de lados iguais de
tal forma que os elementos tem razao de aspecto 1, conforme ilustrado na Fig. 5.20.
Resultados idénticos utilizando os dois elementos testados sao obtidos apenas com a
malha mais refinada. Nos demais casos verifica-se a deterioracao progressiva da qualidade
da resposta quando o elemento de Allman é utilizado. Por outro lado, o elemento de
membrana OPT continua apresentando boa precisao nas analises realizadas com as malhas

menos refinadas.

Um estudo adicional é realizado para avaliar a influéncia da razao de aspecto dos elementos
na resposta dinamica. As malhas empregadas nessas analises sdo 1/4/16 e¢ 1/2/8, com
a regiao do enrijecedor discretizada por elementos finitos com razao de aspecto 2 e 4,

respectivamente, como ilustrado na Fig. 5.21. Os resultados apresentados na Fig. 5.22
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Figura 5.19: Deslocamento do ponto A para malhas com razao de aspecto 1

(a) 1/8/32 (b) 2/16/64

(c) 4/32/128

Figura 5.20: Malhas com razao de aspecto 1 para a placa engastada com enrijecedor

demonstram que a qualidade da solugao se mantém para malhas mais distorcidas quando
o elemento OPT é empregado. No caso em que formulagao de Allman é utilizada os
resultados observados sao progressivamente piores com o aumento da razao de aspecto

dos elementos na regiao do enrijecedor.
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(a) 1/8/32 (b) 4/32/128

Figura 5.21: Malhas com razao de aspecto 2 e 4 para a placa engastada com enrijecedor

0.005¢ «  OPT (4432428)
i 8 Allman (12/8)
ook s Allman (14/1B)
F% |- - — - OFT(1.28) oaP e
skt lmm e OFT (1/416) o, #9487
. E ‘ o */ i ‘.}
0010k \,* - ?/ - -“
0015F A JJ )
0015k - ;
. : | P
T D.DzuE ; - f i
' oz kE . 4;- -
o0k ) ail i
’ [ ha . ; I
[ o
003k L ,ff'd
- ;0 ¥
[ \ " /]
00a0f . £
N Y, ‘_
0045k Gy

_D'DE%DDD 0002z 00050 00075 00100 00125 0.0150
Tempo [s]

Figura 5.22: Deslocamento do ponto A para malhas com razao de aspecto 2 e 4

5.2.4 Movimento livre de um cilindro curto

Esse ¢ um exemplo classico, proposto originalmente por Simo e Tarnow (1994), e
amplamente empregado para demonstrar a capacidade de novos métodos ou algoritmos
em resolver problemas com grandes deslocamentos livres (grandes translagoes e rotacoes)
e integrados por longos intervalos de tempo. Nesse exemplo a estrutura é formada por
um material isotropico. Apesar disso, o problema é abordado no presente trabalho devido
a falta de referéncia na literatura sobre anélise dinamica com grandes deslocamentos em
estruturas de materiais compositos laminados. Ainda assim, considera-se que o sucesso
do algoritmo em resolver esse exemplo pode ser extrapolado para a analise de estruturas
de materiais compositos laminados. A razao disso é que os aspectos relativos a diferente
relacao constitutiva do material compoésito laminado interferem apenas na formulacao

local do elemento, que é independente da formulagdo corrotacional empregada para a
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analise dindmica nao linear, conforme descrito no Secao 2.6.

A geometria do cilindro curto é definida pelo diametro D = 15, pela altura H = 3 e pela
espessura h = 0.02. As propriedades do material sdo dadas por: £ =2 x 10%, v = 0.5 e
p = 1. Na Fig. 5.23 sao ilustrados os carregamentos aplicados sobre os nos localizados
em posicoes descritas pelos angulos 0°, 90°, 180° e 360° tomados no sentido anti-horario a
partir do eixo x. Nessa figura também estao presentes as dimensoes do cilindro e a funcao

que define a amplitude do carregamento ao longo do tempo (f(t)).
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0 > 0 para=[1,0-5,5]
l):,/‘ff){*l} P — Ponto A

b |

Figura 5.23: Geometria do cilindro curto e carregamento

A estrutura é discretizada por uma malha com 28 x 3 “células” retangulares com dois
elementos triangulares cada (correspondendo a 168 elementos e 84 nés). Essa malha
tem o mesmo ntimero de noés que a utilizada por Brank et al. (2003) para a solugao
do problema. Esse trabalho é tomado como referéncia para comparacao de resultados,
pois, além da variacao da energia com o tempo, também sao fornecidos o deslocamento
e a velocidade de um ponto da estrutura. Nessa referéncia sao empregados elementos
retangulares que consideram rotagoes finitas através de vetores diretores da normal da

superficie da casca.

O maior passo de tempo empregado para a integracao temporal que resulta em solucao
adequada do problema no presente trabalho ¢ de At = 5.0 x 1072s. Isso representa a
metade do passo de tempo utilizado em Brank et al. (2003), mas é 2,5 vezes maior do que
o empregado por Simo e Tarnow (1994). Em Brank et al. (2003) a integragao temporal
é realizada por meio de algoritmos conservativos-dissipativos baseados no equilibrio no

ponto médio do passo de tempo (midpoint-rule).

Os deslocamentos do ponto A, localizado inicialmente em (£,0,0) (ver Fig. 5.23),
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sao apresentados na Fig. 5.24. Também sao incluidos os deslocamentos obtidos no
mesmo ponto por Brank et al. (2003), demonstrando a 6tima concordancia entre os dois

resultados.
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Figura 5.24: Deslocamentos do ponto A nas dire¢oes X, Y e Z.

A Fig. 5.25 apresenta os componentes de velocidade em cada diregao para o ponto A
durante a integracao do problema. Nesse caso nao foi possivel reproduzir os resultados
do trabalho de referéncia, pois neste ha muita flutuacao da velocidade. No entanto,
os resultados obtidos no presente trabalho sao plenamente compativeis com a tendéncia

média das velocidades apresentadas em Brank et al. (2003).

Em seguida sao apresentadas na Fig. 5.26 as curvas de variagdo da energia cinética (¢F),
energia interna (¢') e energia total (¢! = ¢* + ¢), representadas por k, i e k + 1,
respectivamente. Esses resultados demonstram que a caracteristica de conservacao da
energia total é verificada no algoritmo implementado. A variacao da energia obtida em
Brank et al. (2003) também ¢ introduzida na Fig. 5.26, demonstrando que os resultados do
presente trabalho e da referéncia também sao compativeis no que diz respeito a evolucao

da energia do sistema.

Por tltimo, o movimento livre do cilindro ¢ ilustrado na Fig. 5.27, onde sao apresentadas
simultaneamente varias configuracoes assumidas pelo cilindro ao longo do tempo. Essa
figura mostra a posicao e a deformacao real do cilindro, sem introducao de nenhuma

amplificacao.
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Figura 5.25: Velocidade do ponto A nas dire¢oes X, Y e Z.
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Figura 5.26: Evolugdo da energia interna (i), cinética (k) e total (i+k) durante o
movimento do cilindro.

Figura 5.27: Sequéncia de configuracoes do cilindro durante seu movimento.
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5.2.5 Movimento livre de meio cilindro de material compésito

Nesse exemplo é considerado o problema envolvendo o movimento livre de um meio
cilindro formado por trés camadas. A geometria e o carregamento sao apresentados na
Fig. 5.28. A camada mais interna do cilindro é constituida por um material isotropico com
modulo de Young E = 8600N/mm?, coeficiente de Poisson v = 0.25 e massa especifica
p = 1.0kg/dm3. As camadas mais externas sao formadas por um material ortotropico
com as seguintes propriedades: E; = 20000N/mm?, E, = 4000N/mm?, v, = 0.3,
p = 2.0kg/dm3. A diregao principal 1 est4 alinhada com o eixo do cilindro no material da
lamina intermediaria e esta orientada na direcao circunferencial no material que constitui
a lamina mais externa. As forgas sdo aplicadas proporcionalmente a f(t), que tem valor

f(t) =1.44 N/mm para 0 <t <6se f(f) =0 para t > 6s.

b=50 mm \ 0
T P=Jv 2,2
- i B 3/

1/2
p,m){-}/z} i
Paf'(t){ }/2}

Figura 5.28: Geometria e carregamento

Uma malha regular 3x12 (72 elementos e 52 nos) é empregada na discretizagdo da
estrutura. A resposta transiente é obtida por um tempo de 32 s utilizando At = 0.01s. O
movimento do corpo é ilustrado na Fig. 5.29 através de uma sequéncia de configuragoes

deformadas obtidas a cada 2 s.

A conservagdo da energia durante a anélise é apresentada na Fig. 5.30. O resultado obtido

nessa analise é compativel com o apresentado por Brank et al. (2003)

Felipe Schaedler de Almeida — (felipe.almeida@ufrgs.br) — Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS 2012



173

Figura 5.29: Sequéncia de configuracoes durante o movimento
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Figura 5.30: Evolucao da energia interna e da energia cinética durante o movimento

5.3 Analise de escoamentos compressiveis

Nessa secao sao apresentados exemplos de aplicacao do método computacional imple-
mentado para simulagao de escoamentos compressiveis. Na Secao 5.3.1 é analisado o
escoamento inviscido sobre a asa experimental ONERA M6. Esse caso serve como valida-
¢ao do codigo na simulacao de problemas com a malha fixa. Em seguida é apresentado um
exemplo que demonstra o funcionamento correto da ferramenta na anélise de escoamentos

com malhas moveis.

5.3.1 Escoamento sobre a asa ONERA M6

Um caso de escoamento transonico sobre a asa experimental ONERA M6 é analisado nesse

exemplo. As caracteristicas aerodinamicas dessa asa foram estudadas experimentalmente
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por Schmitt e Charpin (1979) para varios casos de namero de Mach e angulo de ataque.
Devido a relativa simplicidade geométrica da asa e a complexidade do escoamento
transdnico esse problema vem sendo amplamente empregado para a validacao de cédigos
de CFD. A simulagdo apresentada a seguir nao considera efeitos viscosos, sendo essa

simplificacao adotada em diversos outros trabalhos.

O caso estudado nesse exemplo é caracterizado por um angulo de ataque de 3,06°,
nimero de Mach de 0.8395, ntimero de Reynolds de 11,72 x 10° (baseado na corda
média) e as seguintes condigdes na regiao nao perturbada do escoamento: T,, = 255,6 K,

Poo = 316kPa, vs = 269m/s € coo = 320,5m/s.

A Fig. 5.31 apresenta a geometria da asa enflechada que utiliza um aerof6lio simétrico
dado pelo perfil ONERA D. Maiores detalhes sobre as caracteristicas da asa sao

encontrados em Schmitt e Charpin (1979).

| b =805.9 mm |

1196.3 mm

L=

| |
f———————

d=452.9 mm

Figura 5.31: Geometria da asa

A discretizacao espacial nas proximidades da asa é ilustrada na Fig. 5.32. A malha nao
estruturada utilizada na analise do escoamento contém 965685 elementos tetraédricos e
190171 nos, dos quais 46501 (24,5 % do total) se encontram sobre o contorno solido. O
dominio computacional tem forma de um prisma retangular com dimensoes 43,5 b na
direcao x, 37 b na diregao y e 18,5 b na direcao z, sendo b o comprimento da corda do
aerofélio na raiz da asa, como apresentado na Fig. 5.31. O bordo de ataque na raiz da
asa se encontra na origem do sistma de coordenadas, estando afastado 18,5 b do inicio do
dominio ao longo do eixo = e dos limites do dominio nas direcoes y e z. Sao prescritas
as condicoes T, Poos Vs NO contorno sobre o plano z = —18,5b, o plano y = —18,5b e

o plano z = 18,5b. No plano z = 0 é imposta a condicao de contorno de simetria e no
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contorno de saida do escoamento, localizado no plano z = 25b e no plano y = 18,50 é

imposta apenas a pressao Puo.

Wiy
L
SR
R

i,

“%‘w«?

i, T
Ny,

R

s 3.\\“

o
oY,
r

r

TN,
AN
B TN

Vista superior

Figura 5.32: Detalhes da malha de elementos finitos

A Fig. 5.33 apresenta a distribuicdo do coeficiente de pressao sobre a superficie da asa,

que foi obtida apds a convergéncia da solucao para um regime estacionario. Nessa figura
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é evidenciada a ocorréncia da onda de choque na forma de A sobre a superficie superior

da asa. Tal configuragao é caracteristica desse problema.

Vista superior (Y+) Vista inferior (Y-)
L
V4 Cp
z/L o
0.73333
046666
z/L - 0.19999
- -0.066677
L : 2033335
z/L=0,65 ; - -0.60002
‘ _ -0.86669
z/L = 0,80 11334
14
z/L =0,95

Figura 5.33: Coeficiente de pressao sobre a superficie da asa

A Fig. 5.34 mostra os campos de velocidade do escoamento (adimensionalizada por cy)
sobre a asa, e em alguns cortes ao longo da asa. Esse resultados demonstram que o
escoamento é acelerado na regiao proxima da asa, atingindo velocidades superiores a ¢,
na maior parte da superficie superior e desacelerando subitamente no local de ocorréncia

da onda de choque.

As curvas de coeficiente de pressao nas se¢oes transversais localizadas em z/L = 0,22,
0,44, 0,65, 0,80 e 0,95 sao apresentadas na Fig. 5.35 juntamente com os valores medidos
experimentalmente por Schmitt e Charpin (1979). Nesses graficos xx representa a
coordenada x adimensionalizada pelo comprimento da corda em cada secao, tendo valor
zero no bordo de ataque e valor um no bordo de fuga da asa. Os resultados obtidos nesse
trabalho apresentam boa concordancia com os dados experimentais. As discrepancias
mais evidentes nessa comparacao ocorrem na regiao da onda de choque, o que também se

verifica na maioria dos resultados numeéricos apresentados na literatura.
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Figura 5.34: Velocidade do escoamento sobre a asa ONERA M6
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Figura 5.35: Coeficiente de pressao em vérias segoes ao longo da asa ONERA M6
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5.3.2 Escoamento sobre um aerofélio com movimento oscilatorio
prescrito

Esse exemplo aborda a anélise do escoamento bidimensional transonico e transiente sobre
um aerofélio que apresenta um movimento oscilatério pré-determinado. A inclusao desse
exemplo visa demonstrar o comportamento do algoritmo em problemas com malhas
moveis. O resultado da simulacao realizada desconsiderando a viscosidade do fluido é

comparado com dados experimentais.

O aerofélio estudado é definido pelo conhecido perfil simétrico NACA0012. O movimento
oscilatorio se da em torno do ponto localizado a 1/4 da corda ao longo do eixo central do
aerofolio, ocorrendo de forma que o angulo de ataque («) é definido em cada instante de

tempo por (Willcox e Peraire, 1997):

a = ay, + apsen (wt) (5.1)

com a,, = 0,016°, ag = 2,51° e w obtido como

_ 2kvug

YETT

(5.2)

sendo L a corda do aerofélio e k a frequéncia reduzida, que assume o valor £ = 0,0814 nesse
exemplo. O escoamento é caracterizado pelo ntimero de Mach de 0,755 e pelas seguintes
propriedades na regido nao perturbada pelo aerof6lio: vs, = 250,1m/s, po, = 101,3kPa e

Poo = 1,292kg/m3.

O dominio computacional empregado é retangular, com limites afastados 20 L a montante
e a jusante do bordo de ataque do aerofélio e 10 L acima e abaixo desse mesmo ponto.
Uma espessura de 0,1 L é adotada para a acomodacao da malha de elementos finitos
tetraédricos. Os valores v, Poo € Poo SA0 prescritos para as condigoes do escoamento no
contorno em x = —20L e em y = —10L. No contorno de saida do escoamento (em = = 20L
e em y = 10L) é prescrita a pressao p.., enquanto que o componente de velocidade v, é

zerado em todos os n6s da malha a cada passo de tempo.
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A malha utilizada na simulagao é formada por 56208 elementos (com apenas 1 elemento
na espessura para simulagdo do problema bidimensional) e 18926 nos, dos quais 300
se encontram na superficie do aerofélio. A vista geral da malha e o detalhe da regiao
nas proximidades do aerof6lio sdo apresentados na Fig. 5.36. Os passos de tempo da
analise foram determinados pelo cédigo usando um fator de seguranca C'S = 0,20 e o

amortecimento numérico foi introduzido usando o coeficiente C'4p = 2,0.

(a) Malha completa

(b) Detalhe na regiao do aerofolio

Figura 5.36: Malha nao estruturada para calculo do escoamento sobre o aerofélio
NACA0012

Previamente & andlise transiente com movimento oscilatorio foi realizada o desenvolvi-
mento do escoamento na configuragao inicial com a = 0,016°. A Fig. 5.37 apresenta
a distribuicao de pressao, velocidade e massa especifica obtidos apds a convergéncia da

solugao estacionaria na configuracao inicial.

A evolugdo do coeficiente de sustentagao (CL) no decorrer dos ciclos de oscilacdo, dados
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o

(a) Pressao (b) Velocidade

a5 especiic

16573

15368

14162

% 17056
LTS
104822

(c) Massa especifica

Figura 5.37: Configuragao inicial do escoamento sobre o aerofélio NACA0O012 com
a = 0,016°
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port* = ‘2"—;, ¢ apresentada na Fig. 5.38, onde a resposta obtida nesse trabalho é comparada
com os dados obtidos experimentalmente por Landon (1982) e com a resposta obtida
numericamente por Teixeira (2001). Sao verificadas pequenas diferengas nos valores
minimos do coeficiente de sustentacao, o que também ocorreu no trabalhos realizados

por Willcox e Peraire (1997).

Presente trabalho
05 L Experimental
“F o Teixeira (2001)

N IRT &\ < /N
wb £ FooA [
wld % Foo% /

§ / /
% / % /
[ /
sl ? . Y%%o .

-04 |

04 F

CL

05t

t* (ciclo)

Figura 5.38: Coeficiente de sustentagao

As distribuicoes de pressdo e de velocidade do escoamento em trés instantes (proximos
aos pontos de valor maximo, minimo e nulo de CL) sao apresentadas na Fig. 5.39. Nessa
figura verifica-se o deslocamento da onda de choque do lado inferior para o lado superior

do aerofélio a medida que o angulo de ataque varia com o tempo.
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Pressao Velocidade

t =0,130s o = —2,080°

t =0,165s a = 1,070°

o
t = 0,208s a = 1,346°

Figura 5.39: Pressao e velocidade do escamento sobre o aerofélio em diferentes o
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5.4 Problemas de interacgao fluido—estrutura

O emprego da metodologia de anéalise de problemas de interacao fluido—estrutura descrita
nos capitulos anteriores é demonstrado nessa secao. Dois problemas sao abordados
visando a validacao dos algoritmos através da comparacao com os resultados experimentais
e/ou numéricos apresentados por outros autores. Aspectos relacionados a influéncia da
discretizacao temporal e espacial na eficiéncia do método também sao explorados. Por
fim, novos problemas de aeroelasticidade envolvendo estruturas de materiais compositos

laminados sao propostos e analisados.

Nos problemas apresentadas a seguir, a condi¢do de malha ALE (movel) é adotada em
todo o dominio do fluido. O contorno mével dessa malha é definido pela superficie da
estrutura, enquanto que o contorno fixo da malha é dado pelas superficies de entrada e
saida do escoamento. J& os planos de simetria nao sao tomados como contorno fixo, mas

o deslocamento da malha na direcao normal a esse plano é impedido.

O processo de mapeamento dos nés da malha do escoamento sobre a malha da estrutura
na superficie de interface entre os meios, necessario para a transferéncia de informacao
entre fluido e estrutura, é realizado apenas no inicio da analise. As informacoes relativas
a esse mapeamento sao armazenadas em um arquivo e utilizadas no caso de retomada
dos célculos apo6s alguma interrupcao do processamento. O mesmo vale para os dados
necessarios ao algoritmo de movimentacao da malha. Esses dados compreendem a
identificacao dos dois nés, um na superficie fixa e o outro na superficie movel da malha,
que sao mais proximos ao né da malha a ser movido e também o coeficiente utilizado para
o calculo da velocidade do n6 no interior da malha a partir da velocidade dos n6s mais
proximos no contorno. Tais informagoes sao determinadas sobre a configuracao inicial das

malhas.

As medidas descritas acima sao adotadas no intuito reduzir a carga computacional
necessaria para a conclusao das andlises a serem realizadas. Essas simplificacoes
justificam-se por terem efeito reduzido sobre os resultados nos casos em que os
deslocamentos da estrutura sao de pequena magnitude, como se espera para os problemas

abordados.
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5.4.1 Escoamento sobre uma placa

O processo de interacao entre uma placa engastada em duas extremidades e o escoamento
supersonico inviscido que passa sobre ela é estudado nesse exemplo. Esse problema vem
sendo utilizado em diversos trabalhos para demonstrar a efetividade dos métodos de
andlise de problemas de interacao fluido-estrutura pois se trata de um caso com solucao

analitica conhecida dentro da teoria de aeroelasticidade linear.

As caracteristicas do problema bidimensional em questao sao apresentadas na Fig. 5.40. A
placa engastada nas duas extremidades tem 0,5m de comprimento e 1,35mm de espessura,
sendo formada por um material isotropico com moédulo de elasticidade £ = 77,28G Pa

coeficiente de Poisson v = 0,33 e massa especifica p = 2710kg/m3.

1,00

Yy Placa engastada

L» X . V\‘ A RS

© 0,25 0,50 : 0,75

Figura 5.40: Geometria e condi¢oes de contorno para o escoamento sobre a placa

No presente trabalho considera-se apenas o caso de escoamento com as seguintes
caracteristicas: p., = 28kPa, ps = 0,3391kg/m?> e vy = 782m/s. Durante os 4 x 1073s
iniciais da anéalise é aplicada a pressdo de 99,9% de p., na face inferior da placa, sendo
o valor elevado para p., apoOs esse periodo. O desequilibrio inicial entre a pressao nas
faces superior e inferior da placa provoca a deformacao da mesma, gerando a perturbagao

necessaria para disparar o processo de interacao entre a placa e o escoamento.

O nimero de Mach de 2,3 do escoamento considerado aqui ¢ superior ao limite de
estabilidade de M=2,0 previsto pela teoria da aeroelasticidade linear. No entanto,
como é verificado por outros autores (Teixeira, 2001; Rifai et al., 1999), o fenémeno de

instabilidade nao ocorre quando os efeitos de nao linearidade geométrica sao considerados
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na deformagao da placa.

A malha de elementos finitos utilizada para a discretizacao do escoamento em todas as
analises apresentadas a seguir é formada por 38421 elementos (com apenas um elemento
na dire¢ao z) e 13150 nos, dos quais 242 se encontram sobre a placa. A vista global da
malha, bem como o detalhe na extremidade final da placa, sdo apresentados na Fig. 5.41.
E possivel observar uma regidao com malha estruturada sobre a placa que prolonga-se até
a borda de saida do escoamento, seguindo a inclinacao da onda de choque que se forma
a medida que a placa se deforma. A parcela estruturada da malha é construida com 120
divisoes igualmente espacadas sobre a placa e 50 divisoes ao longo da fronteira inclinada
da zona de malha estruturada, com maior concentracao de elementos junto da placa. O
coeficiente de seguranca para o passo de tempo foi tomado como C'S = 0,25 e o coeficiente

de amortecimento ficticio C'yr = 1,5 em todas as anélises.

Y
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Figura 5.41: Malha para discretizacao do escoamento sobre a placa

Trés malhas denominadas M10, M20 e M40 foram empregadas para a placa na solugao
do problema com intuito de investigar a influéncia da diferenca entre a discretizacao do
fluido e da estrutura na regidao da interface. A malha M40 foi obtida dividindo a placa
em 40 trechos iguais, o que resulta em 80 elementos e 82 nés. Nesse caso, além dos nos da
malha do fluido que coincidem com cada n6 da estrutura também existe 2 nés do fluido
entre cada par de nés da estrutura na direcao do escoamento. As malhas M10 e M20
foram obtidas dividindo a placa em 10 e 20 trechos iguais, respectivamente. Nesse caso o

numero de nés da malha do fluido entre cada par de nés da estrutura é de 5 nos para a
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malha M20 e 11 n6s para a malha M10.

As andlises realizadas nesse trabalho também buscaram observar o efeito do tamanho
do passo de tempo usado na integracao da estrutura. Para tanto foram comparados os
resultados obtidos em simulagdes realizadas com valores de 5 x 1075s e 5 x 107%s para o
At, da estrutura. Considerando que o At do fluido (calculado automaticamente) nao foi
alterado, é possivel avaliar o efeito dos subciclos de avanco temporal entre os algoritmos
que simulam cada meio. Em média, o nimero de passos do algoritmo do escoamento para
cada avanco do algoritmo da estrutura (ng/g) é de 86,7 quando At, = 5 x 10755 e 860

quando At, =5 x 107°%s.

Em todas as anélises realizadas observou-se um comportamento estavel da estrutura ao
longo do tempo, a exemplo dos resultados apresentados por outros autores (Teixeira, 2001;
Rifai et al., 1999) em andlises que levam em conta a nao linearidade geométrica da placa.
O comportamento de interacao entre os meios é ilustrado na Fig. 5.42, onde se observa
o campo de pressao adimensionalizado sobre a malha original e sobre a malha deformada
(x100) em varios instantes de tempo. As regides de alta e baixa pressdo se alternam
conforme a estrutura se desloca. A configuracao deformada da placa é apresentada na
Fig. 5.43 para os mesmos instantes de tempo. Esses resultados foram obtidos com a

malha M40 e At =5 x 107 5s.

Os resultados de anéalises empregando diferentes malhas e At. sao comparados através
da variacao temporal do deslocamento vertical em um ponto distante 0,35m do inicio da
placa. Na Fig. 5.44 sao apresentadas as respostas obtidas com a malha M40 e diferentes
passos de tempo para a estrutura. Os valores de At, empregados sao adequados para
reproduzir corretamente a vibracao da placa de forma que a auséncia de discrepancias
nos resultados demonstram que nao ha perda de precisao decorrente do aumento na
quantidade de subciclos entre fluido e estrutura. A evolucao das parcelas de energia
cinética e energia interna de deformacao é apresentada na Fig. 5.45. Dessas figuras
observa-se que entre 0 e 0,035 s o escoamento induz a vibragao da placa, aumentando
a energia total. No periodo seguinte, entre 0,035 e 0,08 s, ocorre o amortecimento
do movimento pela acao do escoamento, seguindo-se de uma nova fase de aumento da
vibracao da placa. Esse comportamento é confirmado pela Fig. 5.46 que mostra a evolugao

do incremento da energia total da placa em cada passo de tempo (dFE) durante a andlise.
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Figura 5.43: Configuracao deformada da placa (x 100) em varios instantes

Felipe Schaedler de Almeida — (felipe.almeida@ufrgs.br) — Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS 2012



189

1.00 [
ﬁ fi% T
g 050 |
S A A WA A N £ A A A
N S A U B O A B B Y AN A
§ 0.00 fo Afm
E L (SRR AR R VAV
R R
® s
© -050
- Voo
075 | %f w
10 65— o0z oo 0.06 o0 10
tempo (s)
Figura 5.44: Deslocamento vertical em x =0.35m
0.0030 -
0.0025 i f\
E ,’I\ /\ I\~ In_le‘rn_a
0.0020 | A ,-‘l', 1, “ “\ T e
: T A
F VAR I RYFAN
g oo0s| Sl i |1
| AT
W o0.0010 | AV .
A
0.0005 | L] e e i A \‘>.
AR
0.0000 SVAVAVAY, Y i ERVRYR VA VA \‘Q\/‘?‘\—h_ = K
-0.000%, 55 oz oo 06 008 10
tempo (s)
Figura 5.45: Evolucao da energia na placa
1.0E-06 /\
75607 |
F dE
5.0E-07 | t/ \V/ \VA J
25607 - M'/ \
« g \
2 0.0E+00 A WM
I F
25E-07 | \ // /r\//
-5.0E-07
-7.5E-07i v \\./,\'['
_1'0E_0%.(;0 T 06 o0 10
tempo(s)

Figura 5.46: Incremento de energia total em cada passo de tempo

A segunda comparagao se da entre os resultados obtidos com as malhas M20 e M40,

ambos usando At = 5 x 107 6s.

Verifica-se que a simulagao é sensivel a discretizacao

da placa, com as diferencas nas respostas se acentuando a partir de ¢ = 0,06s. Tal
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comportamento é atribuido as pequenas diferencas na curvatura da placa, e portanto no
contorno do escoamento, decorrentes da discretizacao espacial mais pobre ao se empregar
a malha M20. Essa conclusao se baseia no fato de haver pouca distin¢ao nas propriedades
dindmicas (linear) da placa quando discretizada pelas duas malhas (diferenca de 0,03%,
0,32%, 0,82%, 1,5% e 2,25% para as primeiras cinco frequéncias naturais de vibragao) e
por serem indistinguiveis as respostas na fase inicial da anélise, que comeca com ambas

as malhas M20 e M40 em uma mesma configuracao plana.
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Figura 5.47: Deslocamento vertical em x =0.35m para as malhas M20 e M40

Na Fig. 5.48 sao apresentados resultados adicionais que reforcam o comportamento
observado anteriormente. Nao ha diferenca no deslocamento obtido com a malha M20
quando At, é alterado, mas acentua-se a diferenca na resposta ao empregar-se uma malha

(M10) mais grosseira para a estrutura.
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Figura 5.48: Deslocamento vertical em x =0.35m para as malhas M10 e M20

Uma comparacao com o resultado obtido por Teixeira (2001) é apresentado na Fig.
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5.49. Observa-se uma discrepancia significativa na amplitude do deslocamento, sobretudo
na parte final da analise, embora movimento nos dois resultados estejam em fase.
Em seu trabalho, Teixeira (2001) empregou uma malha com 506 nos e 508 elementos
triangulares para a discretizacao da placa e 13303 nos e 38915 elementos tetraédicos para
a discretizacao do escoamento. Essas malhas sao coincidentes na regiao de interface e o

passo de tempo adotado é de At = 1,6 x 107 7s.
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Figura 5.49: Deslocamento vertical em x =0.35m

5.4.2 Oscilagcao de uma asa delta

O comportamento aeroelastico de uma asa flexivel imersa em um escoamento compressivel
com numero de Mach 0,85 e angulo de ataque zero é analisado nesse exemplo. A Fig. 5.50
apresenta a geometria da asa que é constituida por uma placa com 0,888 mm de espessura
em formato de delta. FEssa configuracao foi estudada experimentalmente por Schairer e

Hand (1999) considerando uma faixa de valores para a pressao dinamica do escoamento

(q)-

Diferentes comportamentos sao observados conforme a pressao dinamica! do escoamento
é elevada. Para valores mais baixos, como ¢ = 1,85psi (12,76 kPa), a vibracdo induzida
por uma perturbacao externa é amortecida pelo escoamento. O modelo se torna instavel
quando a pressao dinamica do escoamento atinge ¢ = 3,47psi (23,93 kPa), valor esse
superior ao previsto pela andlise de flutter que é de 2,75 psi (18,96 kPa) (Schairer e Hand,

1999). Para valores intermediarios de pressao dinamica foi verificado que a asa apresenta

1O valor da pressao dinamica é informado em psi (1,0 psi = 6895,0 Pa) para facilitar a comparacao
com os resultados de outros autores.
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ponta da asa no bordo de fuga

8.7°

203,2 mm

L=

- x R
298.,5 mm i

Figura 5.50: Geometria e malha da asa delta

oscilagao com ciclo limite, ou LCO do inglés limit-cycle oscilation. Fsse comportamento
é bastante complexo, uma vez que esta vinculado a nao linearidade aerodinamica e/ou
estrutural, sendo seu entendimento e previsao através de métodos computacionais de

grande importancia para a engenharia.

Os dados obtidos experimentalmente por Schairer e Hand (1999) serviram como
comparacao para resultados de métodos de aeroelasticidade computacional desenvolvidos
por varios autores. Em um primeiro trabalho, Gordnier e Melville (2001) empregaram
um esquema computacional baseado nas equacgoes de Navier-stokes para o fluido e na
analise modal para a estrutura, obtendo deslocamentos significativamente superiores aos
verificados experimentalmente. Esses resultados foram aprimorados em um trabalho
seguinte (Gordnier, 2003) pela inclusao da nao linearidade geométrica da estrutura. Nesse
caso, os deslocamentos foram inferiores aos verificados experimentalmente, com maiores
diferencas para valores mais elevados de pressao dindmica. Ainda nesse trabalho foi
constatado que os efeitos viscosos sao moderados, sendo menos influentes nos mecanismos
de interacao para valores baixos de pressao dinamica. Outra constatacao desse trabalho
é de que o desenvolvimento do LCO se deve ao enrijecimento da estrutura por efeitos de
membrana, ao contrario do trabalho inicial que atribuia esse comportamento a ocorréncia
de vortices e regioes de escoamento supersénico sobre a asa. Quando os efeitos de nao
linearidade geométrica da asa foram considerados, tais fendmenos aerodinamicos s6 foram
verificados de foram bem definida nas analises com pressao dinamica acima de 4.41 psi
(30,41 kPa). Em trabalhos seguintes, Gordnier e Visbal (2005) e Terashima e Ono
(2009) investigaram a influéncia de modelos mais refinados na andlise da estrutura, com

o primeiro tendo considerado deformacoes finitas na analise. Os resultados obtidos foram
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melhores do que os apresentados por Gordnier (2003) apenas para valores elevados de

pressao dinamica, mas ainda distante dos experimentais.

Recentemente Peng e Han (2011) abordaram o problema incluindo os efeitos de nao
linearidade do material através do comportamento elastoplastico. Essa fonte adicional
de nao linearidade da estrutura teve particular influéncia na resposta para o caso de
maior pressao dindmica analisado (¢ = 3,76psi ou 25,93 kPa), quando se verificou
um sibito aumento na amplitude dos deslocamentos, de forma similar ao observado
experimentalmente por Schairer e Hand (1999). Esse fenomeno foi claramente causado
pela reducao de rigidez decorrente da plastificacao do material nas proximidades da
raiz da asa. Nesse trabalho também foram obtidos aprimoramentos significativos na
resposta aeroelastica para pressdes dinamicas mais baixas. Segundo Peng e Han (2011),
o avanco em relacao aos resultados numéricos anteriores se deveu ao aprimoramento da
transferéncia de informacao na interface fluido—estrutura obtido gracas & adocao de um
modelo de so6lido tridimensional para a analise da placa, o que elimina a lacuna existente
entre as malhas do fluido e da estrutura quando essa é analisada por um modelo de placa

ou casca.

No presente trabalho a abordagem do problema em questao ocorre em duas etapas.
Inicialmente pretende-se demonstrar que o esquema computacional desenvolvido é capaz
de reproduzir os resultados obtidos por outros autores. Para tanto serao realizadas anélises
considerando os valores de 2,58 psi (17,79 kPa) e 2,98 psi (20,55 kPa) para a pressao
dinamica do escoamento, pois, para esses casos os modelos empregados devem apresentar
resultados mais proximos aos obtidos experimentalmente. Na segunda etapa o material
da placa, originalmente de ago, é substituido por laminados de materiais ortotropicos.
Nesse caso pretende-se estudar como as propriedades mecanicas alteram o comportamento

aeroeléastico da asa.

Em todas as analises realizadas, a asa é discretizada por uma malha estruturada 20 x 20
com 441 nés e 800 elementos, como ilustrado na Fig. 5.51. Os nos localizados na raiz da
asa tem os deslocamentos de translacao e rotacao impedidos, reproduzindo a condicao
de engaste. No inicio da anélise é imposta uma velocidade inicial para a estrutura,
proporcional ao seu primeiro modo de vibracao. Isso serve como a perturbagao inicial

que dispara o processo de interacao entre o fluido e a estrutura.
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malha 20x20
Figura 5.51: Malha da asa delta

A malha empregada na simulagao do escoamento é formada por 2514383 elementos e
447124 nos. Dentre esses nos 32532 se encontram sobre a superficie da asa que é coberta
por 64449 faces triangulares dos elementos tetraédricos. O maior refinamento da malha
se d& nas proximidades da borda da asa, onde se encontram trés faces de elementos ao
longo da espessura da placa. A vista geral da malha sobre a asa e alguns detalhes da

discretizacao das bordas sao apresentadas na Fig. 5.52.

Um dominio computacional com formato de um prisma retangular com dimensoes 12 m,
3 m, e 6 m nas direcoes x, y e z, respectivamente, foi usado na anélise. Os limites desse
dominio estao localizados 6 m a montante e a jusante do bordo de ataque na raiz da
asa e 3 m acima e abaixo da asa. Sao prescritos os valores v, Poo € Too Na regiao de
entrada do escoamento (plano x=-6m) e nos limites laterais do dominio, definidos pelo
plano z =-3m, pelo plano z =3m e pelo plano y=3m. Apenas a pressao p,, ¢ imposta
na regiao de saida do escamento, dada pelo plano z =6m. No plano y =0m é aplicada a
condi¢ao de simetria para o escoamento. As condi¢oOes iniciais do fluido para a analise de
interacao fluido—estrutura sao obtidas pelo desenvolvimento prévio do escoamento até a

condigao estacionéria sobre a geometria fixa da asa para cada valor de pressao dinamica.

Asa de material isotrépico

Nesse primeiro estudo a asa é feita de aco com mobdulo de elasticidade F = 200GPa,
coeficiente de Poisson v = 0,30 e massa especifica p = 7850kg/m3. Os trés primeiros
modos e respectivas frequéncias naturais de vibragao sao apresentados na Fig. 5.53. Esse

valores sdo bastante proximos aos apresentados por Schairer e Hand (1999) onde f; = 26,7
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Figura 5.52: Detalhe da malha do fluido sobre a asa delta

Hz, fo = 88,2 Hz e f3 = 131,8 Hz.

f=26.4 Hz f,=87.4 Hz f,=131.8 Hz

Figura 5.53: Modos e frequéncias naturais de vibracao da asa de material isotrépico

Inicialmente serao apresentados os resultados de interacao fluido—estrutura para o caso
de escoamento com a pressao dinamica ¢ = 2,58 psi (17,79 kPa). Nessa analise foram
empregados os valores C'S =0,2 e Cyr =4,0 para os parametros do algoritmo de CFD. O
passo de tempo para avanco do algoritmo da estrutura foi definido como At, = 5,0 x 1075,
Vale ressaltar que o valor adotado para At. é muito inferior ao necessario pelo algoritmo
de anéalise estrutural para reproduzir corretamente o comportamento da asa, tendo sido
reduzido para controlar a quantidade de subciclos temporais do fluido em cada avanco da

estrutura, que nessa analise é de aproximadamente nyp/p = 2090.

Os resultados dessa e das proximas andlises serao apresentados através da evolucao
temporal do deslocamento transversal u, (adimensionalizado pelo comprimento L) do

ponto localizado na ponta da asa junto ao bordo de fuga, como indicado na Fig. 5.50.
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O deslocamento obtido na anélise com pressao dinamica de 2,58 psi é apresentado na
Fig. 5.54. Verifica-se que apdés um periodo de transicao ocorre a estabilizacao em
um movimento persistente com frequéncia f = 43,5Hz e amplitude u/L = 0,028 bem
definidos. Fsses valores sao compativeis com os dados experimentais f = 43,6Hz e
u/L = 0,030 (obtidos de Gordnier (2003)). Na comparagdo com trabalhos numéricos
foi obtido resultado similar ao apresentado por Peng e Han (2011), que por sua vez é

significativamente mais preciso do que os trabalhos anteriores.
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Figura 5.54: Deslocamento da ponta da asa de material isotropico para ¢ = 2,58 psi

No intuito de avaliar o efeito da discretizacao bem como da consideracao da matriz de
massa consistente (ver Se¢ao 3.2) na andlise do escoamento foram realizadas anélises
adicionais para a pressao dinamica ¢ = 2,58 psi. A nova malha empregada, denominada
malha 2, contém 5494119 elementos e 981967 nos, dos quais 159972 se encontram na
superficie da asa. Essa malha tem cerca de 2,2 vezes o nimero de nos e elementos da
malha descrita anteriormente. Embora a quantidade de nés sobre a superficie solida seja
5 vezes o da primeira malha, nesse caso optou-se por empregar apenas um elemento ao
longo da espessura na regiao da borda da placa. Isso visa evitar a presenca de elementos
finitos muito pequenos que levam a reducao do passo de tempo do algoritmo de analise

do escoamento por questoes de estabilidade (ver Se¢ao 3.2.3).

Os deslocamentos obtidos por andlises com a malha 2, empregando matriz de massa

consistente ou diagonalizada, sao apresentados na Fig. 5.55. Nos dois casos o
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comportamento tende a um movimento ciclico estavel, com frequéncia semelhante
A observada anteriormente mas amplitude significativamente inferior. E possivel
concluir que o escoamento proximo da borda da asa exerce grande influéncia sobre o
comportamento aeroelastico, devendo a malha apresentar o maior refinamento nessa
regiao. A simplificacdo da solucdo do escoamento com matriz de massa diagonalizada

resultou na maior degradacao da resposta.

0.04 — — — malha 2 - massa diagonalizada
malha 2 - massa consistente

0.02

u fL

B N NEram

T
-._._-.._.___;__

-0.02 v
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tempo [s]

Figura 5.55: Deslocamento da ponta da asa de material isotropico para ¢ = 2,58 psi na
malha 2

O caso de analise apresentado acima foi utilizado para avaliar a eficiéncia da paralelizacao
do codigo de CFD nos problemas de interacao fluido-estrutura. FEsses testes foram
realizados no cluster GAUSS que se encontra no Centro Nacional de Supercomputacao
CESUP/UFRGS. Essa maquina é formada por nos que contam com 64 GB de RAM
e 2 processadores dodecacore AMD Opteron 6176 SE 2.3 GHz cada, disponibilizando 24
processadores logicos para operagao com memoria compartilhada. Os tempos médios para
um passo de tempo do algoritmo de interacao fluido-estrutura foram medidos em execucgoes
do programa utilizando 1, 6, 12, 18 e 24 processadores para analisar o problema com a
malha 1 (2,5M elementos e 447k nés). O desempenho da paralelizagdo em p processadores
¢ avaliado através dos valores de speed-up (S,) e da eficiéncia computacional (E),) definidos

por (Masuero, 2009)
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ty
5, = (5.3)
tp
[§
B, == (5.4)
p ptp ‘

onde ¢, ¢ o tempo decorrido na execugao com p processadores e t; ¢ o tempo de execucao
serial. Nesse trabalho ¢, é obtido executando o cédigo paralelizado com p = 1, de forma
que o t; medido é mais elevado do que se fosse empregado um codigo otimizado para
a execucgao serial, resultando em um speed — up mais elevado. A Fig. 5.56 mostra o

desempenho da paralelizacao em diferentes nimeros de processadores.

24 10 =\
i 09F

08F

07F \.\
06F

04}

03F

02F

0 L 1 1 1 | 0.0 L | I T 1 |
Processadores Processadores
(a) Speed-Up (b) Eficiéncia da paralelizagao

Figura 5.56: Desempenho da paralelizacao para a malha 1

Observa-se que o codigo apresenta uma eficiéncia razoavel, na faixa entre 60% e 70%,
para paralelizacao com até 18 processadores. A partir desse ponto o ganho de velocidade
com o acréscimo de processadores é menor. O speed-up maximo de 11,45 foi alcancado
empregando a capacidade total de um né da maquina com 47,6% de eficiéncia. A avaliacao
da influéncia do tamanho do problema sobre o desempenho da paralelizacao foi realizada
pela comparacao dos tempos medidos para analises com as malhas 1 e 2. A Fig. 5.57
mostra a razao entre o tempo de processamento de um passo de tempo na execucao do
c6digo em p processadores e o niimero de nés da malha. O cédigo teve melhor desempenho
na simulacao com a maior malha, apresentando velocidade relativa superior e menor perda

de eficiéncia na paralelizagao com o aumento do ntmero de processadores.
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Figura 5.57: Tempo de processamento de um passo de tempo para cada 10° nos

Na parte seguinte do texto serao analisados os resultados obtidos para o caso do
escoamento com pressao dinamica ¢ = 2,98psi (20,55 kPa). Além do deslocamento
transversal da ponta da asa também serao apresentadas a evolucao temporal da forca
resultante do escoamento sobre a asa, do momento dessas forcas em relacao aos eixos do
sistema de referéncia e do giro da ponta da asa. A configuracao deformada da asa no
instante de tempo t=0,1625s é apresentada com amplificacdo de 10 vezes na Fig. 5.58,
juntamente com a malha na sua posicao inicial. Nessa figura também sao ilustradas as

demais quantidades utilizadas para descrever o processo de interacao.

Malha ndo deformada

Configuracao deformada (x10)
t=0.1625s

} 'éﬁgulo de giro

Figura 5.58: Configuracao deformada, forca e momentos resultantes e angulo de giro da
ponta da asa isotropica para ¢ = 2,98psi

O deslocamento vertical da ponta da asa ao longo do tempo ¢ apresentado na Fig.
5.59. Novamente se observa a estabilizacao do movimento em um processo oscilatorio
com frequéncia f = 45,5Hz e amplitude u/L = 0,062. Esses resultados sido muito

semelhantes aos publicados por Peng e Han (2011), mas a amplitude do deslocamento é
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significativamente inferior ao valor de u/L = 0,1 medido experimentalmente por Schairer

e Hand (1999).
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Figura 5.59: Deslocamento da ponta da asa de material isotropico para ¢ = 2,98 psi

Segundo Peng e Han (2011), o distanciamento entre a resposta numérica e os dados
experimentais para casos de pressao dinamica mais elevada se deve & incapacidade
de reproducao dos fenomenos aerodinamicos quando malhas com resolucao suficiente e
modelos de turbuléncia nao sao empregadas na simulacao. Nesses casos, o movimento da
asa com maior amplitude altera mais significativamente o angulo de ataque do escoamento,
que se torna mais complexo com a formacao de zonas de baixa pressao, movimento de
onda de choque e desprendimento de vortices. A formagao de uma zona de baixa pressao
do escoamento junto ao bordo de ataque da asa em um configuracao préxima do ponto
de amplitude maxima do movimento é apresentada na Fig. 5.60. Nessa situacao pode
ocorrer desprendimento de vortices, que alterariam as caracteristicas aerodinamicas do
escoamento. No entanto, tal fenomeno nao foi capturado nesse trabalho, o que se atribui
as limitacoes do esquema computacional empregado e da resolugao da malha utilizada na

discretizacao espacial do escoamento.

Na Fig. 5.61 é apresentado o angulo de giro da ponta da asa ao longo do tempo, que é

igual ao angulo de ataque local «,. Esse valor ¢ obtido como
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Figura 5.60: Pressdo do escoamento sobre a configuragdo deformada (x10) da asa
isotropica para ¢ = 2,98 em t = 0.1625s

a__ of
o, = tan™* (u) (5.5)

Cp

onde ¢, é o comprimento da corda na ponta da asa e uf e uf sdo os valores de deslocamento
vertical dos pontos localizados na ponta da asa junto ao bordo de ataque e ao bordo de
fuga, respectivamente. Comparando as Figuras 5.59 e 5.61 se verifica que os valores
absolutos de pico de deslocamento e angulo de giro ocorrem nos mesmos instantes de
tempo, mas deslocados por um angulo de fase de 180 graus (meio periodo). FEsse
comportamento também foi observado experimentalmente por Schairer e Hand (1999).
Assumindo que a sustentacao é proporcional ao angulo de ataque na ponta da asa, Schairer
e Hand (1999) concluiram que a for¢a de sustentacao tem comportamento semelhante ao
de uma mola, agindo sempre no sentido de restaurar a configuracao indeformada da asa.
Nesse caso, o angulo de ataque deve estar em fase com a forca de sustentagdo, o que
nao pode ser medido experimentalmente. No entanto, os resultados obtidos no presente
trabalho estao em concordancia com o mecanismo de sustentacao de LCO descrito por
Schairer e Hand (1999), conforme se pode verificar comparando a evolugao temporal do

angulo de giro com a de F'r,, apresentada na Fig. 5.62.

A Fig. 5.62 traz os valores de F'r, (equivalente a forca de sustentacao) calculados na
malha da estrutura e na malha do fluido sobre a asa. Os valores sao indistinguiveis,

independentemente da deformacao ao longo do tempo, o que demonstra a efetividade do
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Figura 5.61: Giro da ponta da asa de material isotropico para ¢ = 2,98 psi
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Figura 5.62: Forca resultante na dire¢ao z na asa isotrépica para ¢ = 2,98 psi

algoritmo de transferéncia de informagcao na interface dos meios. O mesmo se observa com
relagao a forca de arrasto (F'r,) quando medida nas duas malhas, conforme apresentado
na Fig. 5.63. O arrasto apresentou um comportamento periédico, proporcional ao valor
absoluto do angulo de ataque e com valor minimo nos momentos de angulo de ataque
zero. A evolucdo do momento das forcas aerodindmicas sobre a asa ao longo do tempo
é apresentada na Fig. 5.64. A perfeita concordancia dos valores de Fr,, Fr,, Mr, e
Mr, quando medidos na malha do fluido e na malha da estrutura confiram que as forcas
transferidas entre os algoritmos de andlise sao estaticamente equivalentes em todos os

instantes de tempo.

Por fim, o niimero de subciclos de avanco do fluido necessarios para cada passo de tempo
da estrutura durante a analise ¢ apresentado na Fig. 5.65. Tendo em vista que incremento
de tempo no avanco da estrutura é constante, atribui-se o comportamento observado a
variacao do passo de tempo do escoamento, definido pelo menor At critico dentre os

elementos da malha (ver Secao 3.2.3). Isso ocorre devido as alteragoes no escoamento e

Felipe Schaedler de Almeida — (felipe.almeida@ufrgs.br) — Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS 2012



203

Figura 5.63: Forca resultante na direcao x na asa isotrépica para g = 2,98psi

Figura 5.64: Momentos resultantes Mr, e Mr, na asa isotropica para ¢ = 2,98 psi
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as distor¢oes da malha que se adapta ao movimento do corpo ao longo da simulaciao. A

relacao direta entre o movimento da asa e ny/ fica evidente pela variagao ciclica observada

na Fig. 5.65, que tem periodo semelhante aos deslocamentos descritos na Figuras 5.59

e 5.61. Os saltos observados no valor instantaneo de np/p se devem a ajustes do At

calculado para se atingir precisamente o instante de tempo de troca de informacao na

interface dos meios.
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Figura 5.65: Numero de passos de tempo do fluido por passo de tempo da estrutura na
analise da asa isotropica para ¢ = 2,98 psi
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Asa de material ortotrépico

Uma extensao do estudo anterior, tomando a asa como composta por material ortotropico,
é apresentada nessa parte do texto. Os dois casos considerados para a estrutura sao
denominados de asa ortotropica 1 e asa ortotrépica 2, ou simplesmente AO1 e AO2,
respectivamente. A AO1 é formada pelo Material 1, cujas propriedades estao apresentadas
na Tabela 5.2. Nesse caso a asa é formada por uma tnica camada com 0,888 mm
de espessura e a direcao principal 1 do material ortotropico estd paralela ao eixo y.
Um laminado simétrico composto por quatro camadas do Material 2, com propriedades
definidas na Tabela 5.2, forma a AO2. As laminas tém espessura de 0,222mm cada e a
direcao principal 1 do material ortotropico estd orientada em cada camada conforme a

sequéncia de laminagao [80/10]s, definida com relagdo ao eixo x.

Tabela 5.2: Propriedades mecanicas dos materiais ortotropicos

Propriedade Unidade Material 1 Material 2

by GPa 180 181
Ey GPa 140 10.3
V1o 0.28 0.28
G12 GPa 60 7.17
G13 GPa 60 7.17
Ggg GPa 60 3.58

) 103kg/m? 5 1.6

A Tabela 5.3 demonstra o nivel de ortotropia de cada material estudado pela
adimensionalizacao dos coeficientes de rigidez. Através desses dados constata-se que o
Material 1 é fracamente ortotropico, ao contrario do Material 2 que tem propriedades

mecanicas drasticamente distintas em cada direcao.

Tabela 5.3: Propriedades mecanicas adimensionalizadas por Ey

Propriedade Material 1 Material 2

B\ /E, 1,28 17,6
Gis/ B 0,43 0,70
Gi3/Es 0,43 0,70
G/ B> 0,43 0,35

Uma comparacao com o aco, material isotropico do qual a asa é composta originalmente,

é apresentada na Tabela 5.4. Nesse caso verifica-se que o Material 2 é notoriamente

Felipe Schaedler de Almeida — (felipe.almeida@ufrgs.br) — Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS 2012



205

distinto do aco, tanto em termos de massa especifica quanto de rigidez (a menos da
direcao principal). Por outro lado, o Material 1 apresenta caracteristicas intermediarias
entre o ago e o Material 2, tanto em termos de massa especifica quanto em rigidez e nivel

de ortotropia.

Tabela 5.4: Propriedades dos materiais ortotropicos adimensionalizadas pelas proprieda-
des do aco

Propriedade Material 1 Material 2

Ey/Eag 0,90 0,90
Es/Eao 0,70 0,052
G2/ Glaco 0,78 0,093
Gh3/Gaco 0,78 0,093
Gas/Glago 0,78 0,047

P/ Paco 0,64 0,204

Os trés primeiros modos e frequéncias naturais de vibracao da AO1 e da AO2 sao
apresentados nas Figuras 5.66 e 5.67, respectivamente. Nos dois casos as frequéncias
naturais de vibracao sao superiores aos da asa original. Embora os materiais ortotropicos
apresentem modulo de elasticidade longitudinal (E; e FEj) e transversal (Gi2, Gi3 e
(93) inferiores aos do ago, sua massa especifica também é significativamente inferior,
contribuindo para o aumento da frequéncia natural da estrutura. A orientacdo dos eixos

principais dos materiais ortotropicos também é um fator de grande influéncia sobre a

vibracao, uma vez que determina a rigidez da asa em cada direcao.

“au

M

f,=30.8 Hz f,= 98.4 Hz f,= 154.5 Hz

Figura 5.66: Modos e frequéncias de vibracao da AO1

Os modos de vibragao da AO1 sao muito semelhantes aos da asa original. Por outro
lado, verifica-se uma distin¢ao entre os modos de vibracao da AO2 e os da asa isotropica,

principalmente naqueles associados as frequéncias mais altas.

Para determinar as diferencas de rigidez da asa quando feita de cada material estudado
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y '(

f;=47.3 Hz f,=106.0 Hz f;=218.5 Hz

Figura 5.67: Modos e frequéncias de vibragao da AO2

foram analisados dois casos de carregamento. No primeiro sao aplicadas forcas de 2,5N
na direcao z nos pontos localizados no bordo de ataque e no bordo de fuga na ponta da
asa. Nesse caso o modo de deformacao principal é o de flexdo. O deslocamento da ponta
da asa no bordo de fuga e o giro da secao, obtidos na anélise nao linear geométrica, sao

apresentados de acordo com o nivel de carga (NC) na Fig. 5.68.

ISO - flexao ISO - flexao
040 - ———- AO1 - flexdo AO1 -flexio
E — — — AO2 - flexio - Y ——— RO2-flexdo

-
~ -
030 |- T
o7
025 - o
o g £
- e >
S oa0f Tyt e
=] s L
7 ]
015 F s 2 -
«© S
P e
010 f T
z -
Z
005 Py 40 T
L 1 1 J L 1 ]
000 025 05 075 1 45 025 05 0.75 1
NC NC
(a) Deslocamento (b) Giro

Figura 5.68: Deslocamento e giro da ponta da asa para o carregamento de flexao

O segundo caso de carga visa produzir o efeito de tor¢ao na asa com carregamento de
+1N nos mesmos nés. O deslocamento e o giro produzido por esse carregamento sao
apresentados na Fig. 5.69. A resposta obtida para a AO2 se distancia significativamente
daquela produzida pela placa formada pelos demais materiais. Esses resultados mostram
que, sob esse tipo de carregamento, a asa composta pelo o Material 2 é consideravelmente

mais flexivel que as outras.

Os resultados das anélises aeroelasticas serao apresentados inicialmente para a AO1. No
primeiro caso é considerado o escoamento com pressao dinamica de 2,58 psi (17,79 kPa).
Os parametros utilizados para a simulacao do escoamento sao C'S = 0,20 e Cyp = 4,0.

Um passo de tempo At = 5,0 x 107°s foi empregado no avanco da estrutura. O nimero
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Figura 5.69: Deslocamento e giro da ponta da asa para o carregamento de torcao

de subciclos entre os algoritmos do fluido e da estrutura (np/g) durante a simulacdo se

encontra entre 2060 e 2140, com variacao similar ao da analise da asa isotropica (ver Fig.
5.65).

O deslocamento transversal da ponta da asa ao longo do tempo é apresentado na
Fig. 5.70. A amplitude do movimento oscilatério cresceu continuamente durante os
0,2s iniciais, com frequéncia se estabelecendo em f = 52,63Hz ap6s um breve periodo
transitorio. O tempo de anélise foi estendido em relacao aos casos anteriores a fim de
confirmar a tendéncia de divergéncia observada durante os primeiros 0,2s de simulagao.
Contudo, no prosseguimento da andlise constatou-se que o comportamento da asa tende
a estabilizagao do movimento em LCO. O deslocamento méximo da ponta da asa foi de

u/L = 0,124, sendo 4,43 vezes o deslocamento maximo desenvolvido pela asa isotropica

para o escoamento com as mesmas caracteristicas.
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Figura 5.70: Deslocamento da ponta da AO1 para g = 2,58 psi
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Conforme apresentado na Fig. 5.71, o deslocamento e a forca resultante na direcao
transversal (u, e Fr,) apresentam comportamento ciclico com mesma frequéncia, mas
defasados em meio periodo (angulo de fase de 180 graus). Essa condigao se assemelha a

da asa isotropica para o escoamento com q = 2,98psi.

oro b e AANELALE AN AN AT o
oos | W RN FANSTARR VARRRANAT ADAT AELE pyo
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Tempo (s)

Figura 5.71: Deslocamento e forca resultante na direcao z na AO1 para ¢ = 2,58 psi

A configuragao deformada da asa (sem amplifica¢do) no tempo 0,194s é apresentada na
Fig. 5.72 juntamente com a distribuicao da parcela F'z da forca aerodinamica sobre a
malha da estrutura. Observa-se que, além do bordo de ataque, uma ampla regiao da

superficie solida contribui significativamente para a forca de sustentacao.

Figura 5.72: Configuragao deformada e for¢a aerodinamica F'z sobre os nds da estrutura
em t—0,194s na AO1 para ¢ = 2,58 psi

A Fig. 5.73 traz os deslocamentos transversais dos pontos de coordenadas y igual a 1./4,
L/2, 3L/4 e L sobre a linha de um quarto da corda. O angulo de inclinagao das se¢oes
com as mesmas coordenadas y sao apresentados na Fig. 5.74. Nos dois casos observa-se
uma tendéncia de movimento similar & apresentada na Fig. 5.71. As amplitudes maximas

de flexdo e torcao da asa ocorrem simultaneamente em todos as secdes.
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Figura 5.73: Deslocamento de pontos sobre a linha de um quarto de corda na AO1 para
q = 2,58 psi
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Figura 5.74: Angulo de giro da secio transversal na AO1 para ¢ = 2,58 psi

A continuacgao do estudo do comportamento aeroelastico da AO1 é efetuada considerando
0 escoamento com pressao dinamica de 2,18 psi (15,03 kPa). O resultado dessa andlise é
apresentado através da evolucao do deslocamento transversal na ponta da asa. A exemplo
do que ocorreu nos demais casos, o processo de interacao entre fluido e estrutura converge
para um comportamento de LCO, como mostra a Fig. 5.75. O movimento oscilatorio se

torna bem definido ap6s um curto periodo inicial de transicao, com frequéncia f = 50Hz

e amplitude u,/L = 0,046.
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Figura 5.75: Deslocamento da ponta da AO1 para g = 2,18 psi

Na parte final dessa secao serao apresentados os resultados de analise aeroelastica da asa
ortotropica 2 (AO2). Assim como no caso anterior, foram considerados escoamentos com

pressao dindmica de 2,58 (17,79 kPa) e 2,18 psi (15,03 kPa).

A Fig. 5.76 mostra os resultados da analise para a pressao dinamica de 2,58 psi. Apos
apenas uma breve oscilacao a asa se deforma consideravelmente sob a¢ao do escoamento,
alcancando a amplitude maxima em ¢ = 0,0192 s. A Fig. 5.77 apresenta a configuracio
da asa (sem amplificagdo) nesse instante, quando o deslocamento da ponta da asa é de

u,/L = 0,385 e o giro é de —14,18°.

A Fig. 5.76b traz a evolucao do deslocamento da ponta da asa (u./L) e da parcela de
forca aerodinamica resultante F'r,. Verifica-se uma pequena defasagem temporal entre os
valores maximos e minimos de u,/L e F'r,. Tal comportamento também foi observado nos
casos estudados anteriormente onde, apds essa fase inicial de amplificacao do movimento
da estrutura, ocorre um ajuste na variacao de Fr, e u,, que passam a estar defasadas
em meio periodo, gerando o fendmeno de LCO. O deslocamento transversal de pontos
distribuidos ao longo da asa sobre a linha de um quarto da corda e o giro das secoes
transversais que passam por esses pontos sao apresentados nas Fig. 5.78a e Fig. 5.78b,

respectivamente.

O movimento acentuado da asa sob acao do escomento se deve a sua acentuada
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Figura 5.76: Resultados da anélise da AO2 para ¢ = 2,58 psi
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Figura 5.77: Configuracao deformada da asa AO2 para ¢ = 2,58 psi em t=0,0192s

flexibilidade & torcao em relacao ao eixo y, como demonstrado na Fig. 5.69, o que é
evidenciado pela grande magnitude do giro na extremidade da asa ja na primeira oscilacao.
Essa flexibilidade tem origem na sequéncia de laminacao empregada para a estrutura.
Formas alternativas de disposicao das fibras podem elevar a rigidez torcional da placa,

tornando-a menos socetivel aos efeitos aeroelasticos verificados na analise da AO2.

Ao atingir a configuracao apresentada na Fig. 5.77, a andlise foi interrompida devido
a obtencao de um valor negativo durante a etapa de atualizacao do passo de tempo
do algoritmo de CFD, o que é consequéncia da existéncia de um ou mais elementos
tetraédricos com altura negativa (e portanto volume negativo). A ocorréncia desses
elementos excessivamente distorcidos se deve ao processo de movimentacao da malha para
adaptagao ao contorno movel da asa durante seu deslocamento. A metodologia empregada

para tal finalidade mostrou-se inadequada ao tratamento desse problema quando os
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Figura 5.78: Deslocamentos ao longo da AO2 para ¢ = 2,58 psi

deslocamentos sao de maior amplitude. As deficiéncias na adaptagao da malha nao foram
resolvidas pela retomada da analise com parametros CS = 0,1 e At, = 5,0 x 107 s,

reduzidos em relacio aos valores C'S = 0,175 e At, = 5,0 x 1075s adotados inicialmente.

O mesmo caso foi analisado uma segunda vez a fim de verificar se a falha da simulagao foi
decorrente do ajuste de parametros, das condi¢oes iniciais ou das simplificagoes adotadas
para aceleracao da analise (ver inicio da Se¢ao 5.4). Nessa nova analise foram empregados
os parametros C'S = 0,10 e At, = 5,0 x 107%. A velocidade inicial da estrutura foi
reduzida a metade . Além disso, os coeficientes utilizados para a movimentacao da malha
(ver Se¢ao 3.3) foram recalculados a cada troca de dados entre os algoritmos do fluido e

da estrutura.

Os resultados da segunda analise sao apresentados na figuras 5.79 e 5.80. Apesar dos
ajustes realizados, nao foi possivel eliminar os problemas na movimentacao da malha.
Mais uma vez a execugdao do programa foi interrompida pela ocorréncia de valores
negativos de At na malha do fluido. Deve ser ressaltado que o esquema de movimentacao
da malha foi implementada de maneira bastante simplificada em relacao a trabalhos
anteriores (Teixeira, 2001; Braun, 2007), onde o movimento de cada n6 do dominio
do fluido é definido utilizado mais de um n6é em cada superficie de contorno fixo ou
movel. Além disso, nao foi realizado qualquer estudo aprofundado sobre possiveis causas

de falha do algoritmo. Fatores como a presenca de elementos fortemente distorcidos na

Felipe Schaedler de Almeida — (felipe.almeida@ufrgs.br) — Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS 2012



213

malha original ou de oscilagoes no campo de velocidade da estrutura podem deteriorar a

qualidade geométrica dos elementos durante a acomodacao da malha.
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Figura 5.79: Resultados da segunda analise da AO2 para g = 2,58 psi
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Figura 5.80: Deslocamentos ao longo da AO2 para ¢ = 2,58 psi na segunda anélise

A relacao entre o deslocamento da asa e a variacdo dos efeitos aerodinamicos sobre a
mesma ¢ ilustrada pelas Fig. 5.81 e Fig. 5.82. A distribuicao da parcela F, da forca
aerodinamica sobre a asa deformada é apresentada na Fig. 5.81 para vérios instantes de
tempo decorridos entre os pontos de deslocamento minimo e méaximo da pontada asa (ver
Fig. 5.76b). O escoamento atua fortemente sobre a ponta e sobre a regido intermediaria

da superficie da asa.
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Figura 5.81: Forca F), sobre a configuracao de formada da AO2 para ¢ = 2,58 psi em
varios instantes de tempo

A Fig. 5.82 mostra o campo de pressao em planos com coordenada y igual a 0,251, 0,501,
0,75L e 0,95L. Esses resultados sao apresentados para os tempos t = 0,0115s et = 0,01878
s. Nesses instantes a asa apresenta grandes deslocamentos, estando proxima aos valores
minimo e maximo de u,/L apresentados na Fig. 5.76a. Além do deslocamento e do giro
da secao transversal também se observa o desenvolvimento da curvatura da asa no plano
x—z. A influéncia da geometria da secdo transversal sobre o escoamento fica evidente
em cada corte apresentado. A pressao no escoamento se relaciona perfeitamente com a
distribui¢ao da parcela transversal da for¢a aerodinamica e a sua resultante (F'r,) sobre

a asa, apresentadas nas Fig. 5.81 e Fig. 5.76b, respectivamente.

O dltimo problema estudado é relativo ao escoamento com pressao dinamica de 2,18 psi
sobre a AO2. Os parametros C'S = 0,25 e Cqrp = 4,0 foram empregados no algoritmo

CFD enquanto At, = 5 x 1075 foi utilizado no avanco de tempo da estrutura.

Diferentemente do ocorrido nos casos analisados anteriormente, nao foi observado um
comportamento de LCO durante a simulacao desse problema. Em vez disso, o processo e

interacao entre a asa e o escoamento converge para uma configuracao deformada onde se
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Figura 5.82: Pressao no escoamento sobre a AO2 para ¢ = 2,58 psi

tem uma condicao de equilibrio quase estatico entre as forcas elasticas da estrutura e as
forcas aerodinamicas. A Fig. 5.83 mostra a evolucao do deslocamento da ponta da asa
durante a simulacao. Apods a perturbagao inicial da estrutura ocorrem algumas oscilagoes

com posterior estabilizacao do deslocamento no valor w,/L = —0,02. A evolugao das
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parcelas F'r, e Fr, da for¢a aerodinamica resultante sobre a asa e sua estabilizagao ao

longo do tempo sao apresentadas na Fig. 5.84.
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Figura 5.83: Deslocamento da ponta da AO2 para g = 2,18 psi
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Figura 5.84: For¢a aerodindmica resultante nas diregoes x e z na AO2 para g = 2,18 psi

A Fig. 5.85 mostra a configuragao da asa ao final da simula¢do, quando o movimento é
praticamente nulo. O campo de deslocamento transversal (u,) e de giro no plano original

da asa (0, e §,) sao apresentados para essa mesma configuracao na Fig. 5.86.

Figura 5.85: Configuragao final da AO2 (x10) para ¢ = 2,18 psi
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Figura 5.86: Deslocamentos u,, 6, e 6, na configuracao final da AO2 para g = 2,18 psi

O deslocamento transversal de pontos sobre a linha de um quarto da corda sao
apresentados na Fig. 5.87 juntamente com o giro da secao transversal. Observa-se que a
medida que convergem para a configuracao de equilibrio as se¢oes mais proximas da raiz
da asa (y igual a L./4 e L/2) passam a apresentar angulo de giro positivo enquanto que as
segOes mais proximas da ponta da asa (y igual a 3L/4 e L) apresentam um angulo de giro
negativo. Nessas regioes ocorrem forcas de sustentacao em sentidos opostos, uma vez que

essas tendem a ser proporcionais ao angulo de giro, como visto nos casos anteriores.
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Figura 5.87: Deslocamentos da AO2 para ¢ = 2,18 psi

O deslocamento transversal da asa na configuracao final da simulacao é apresentado na
Fig. 5.88 para varias secoes situadas em diferentes posicoes y. As caracteristicas do
deslocamento, apresentadas nas Figuras 5.85, 5.86 e 5.87, com modificagoes ao longo do
comprimento da asa, ficam bastante evidentes. Além disso, observa-se que as secoes mais

proximas a raiz a asa também se curvam ao longo do eixo z, o que tem influéncia sobre
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o comportamento aerodinamico.
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Figura 5.88: Deslocamento u, para de varias cordas (y/L) na configuragao final da AO2
para g = 2,18 psi

Uma segunda analise foi realizada para o mesmo problema a fim de verificar a influéncia
dos parametros sobre a resposta. Nessa simulagao adicional foram empregados os valores
CS = 0,15 e At, = 5 x 1075, Com isso foi reduzido o passo de tempo do algoritmo
de CFD e o nimero de subciclos entre fluido e estrutura (np/g), que passou de 1663 na
primeira simulagao para 278 na segunda analise. A Fig. 5.89 apresenta simultaneamente
os deslocamentos da ponta da asa obtidos nas duas anélises ao longo dos 0,043 s iniciais.
Observa-se pequenas diferencas nos valores maximos das oscilagoes, mas a tendéncia
de amortecimento do movimento e convergéncia para uma configuracao deformada de

equilibrio é mantida.
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Capitulo 6

Conclusao

Nessa secao sao apresentadas as conclusoes sobre as etapas da elaboracao desse trabalho.
Ao final, sao listadas sugestoes para trabalhos futuros visando o aprimoramento da
ferramenta de analise desenvolvida. Levando em conta os resultados obtidos nos exemplos
apresentados no Capitulo 5, é possivel afirmar que os principais objetivos desse trabalho

foram atingidos, conforme é discutido a seguir.

A formulagao corrotacional foi apresentada de maneira unificada para analise estatica
e dinamica de estruturas. Dentre as caracteristicas dessa formulacao, as que mais
se destacam como atrativos para tratar problemas envolvendo estruturas de materiais
compo6sitos laminados sao a independéncia com relacao a formulacao local do elemento
finito e a facilidade de mapeamento da direcao principal do material durante o movimento

do corpo.

Um elemento de membrana e um elemento de placa previamente existentes foram utiliza-
dos para compor a formulagao local do elemento finito de casca. Caracteristicas positivas
desses elementos, tais como eficiéncia computacional, flexibilidade ao cisalhamento trans-
versal e auséncia de travamento por razao de aspecto em problemas com flexao no plano

da casca foram preservadas no elemento resultante.

A eficacia da metodologia de andlise estrutural utilizada nesse trabalho foi demonstrada
em varios exemplos através de comparacao com resultados de outros autores. Também
foi demonstrada a importancia das caracteristicas da formulacao local do elemento

finito na determinacao correta do comportamento estéatico e dinamico de estruturas com
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enrijecedores. Os estudos relacionados a analise dinamica corrotacional e sua aplicacao as

cascas de material composito laminado foram publicados em Almeida e Awruch (2011).

O desenvolvimento do codigo de anéalise de escoamentos compressiveis em malhas moéveis
foi a segunda etapa abordada no trabalho. Em oposicao aos planos iniciais que previam
a expansao da capacidade de andlise de um cédigo existente, optou-se pela elaboracao
de um programa completamente novo, embora baseado nas metodologias e experiéncias
adquiridas nos trabalhos realizados anteriormente no programa de pos-graduagao. A
formulagao do esquema explicito de Taylor-Galerkin de dois passos, derivada com base
na descricio ALE, foi apresentada sucintamente, tendo como base a abordagem de
Zienkiewicz et al. (2005) e Lohner (2001). O codigo foi implementado visando a execugao
em paralelo, utilizando equipamento com memoria compartilhada. Um estudo mostrou
que a eficiéncia da paralelizacao esta na faixa de 60%-70% para simulacoes utilizando até
18 nucleos de processamento. A eficiéncia de paralelizacdo é reduzida com a inclusao de

mais ntcleos, mas ainda h& ganho no tempo total de execugao.

A precisao do algoritmo foi demonstrada na Secdao 5.3 através da comparagao das
simulacoes com resultados experimentais publicados por outros autores. Embora o
algoritmo de CFD tenha sido descrito e implementado com a possibilidade de simular
escoamentos viscosos, esse casos nao foram explorados nos exemplos de verificagao, pois
apenas escoamentos inviscidos seriam considerados na analise de problemas de interacao
fluido-estrutura. A importancia da consideracao da matriz de massa consistente na
simulacao dos problemas transientes, relatada por outros autores, foi confirmada no estudo

realizado em um problema de interagao fluido-estrutura.

A metodologia de analise dos problemas de interagdo fluido-estrutura mostrou-se
adequada para o tratamento da maior parte dos problemas estudados. Respostas
comparaveis as medidas experimentalmente ou calculadas numericamente por outros
autores foram obtidas nas simulacoes em que a estrutura apresentou movimento com
amplitude moderada. FEsse é um fato relevante tendo em vista que as técnicas de
transferéncia de informacao na interface fluido-estrutura e de movimentacao da malha
empregadas nesse trabalho sao mais simples e computacionalmente mais eficientes do que
as adotadas nos trabalhos numéricos usados como comparacao. Nao foram verificadas

perdas significativas na precisao da analise devido a utilizagao de subciclos temporais
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entre os algoritmos de integracao do fluido e da estrutura.

A principal deficiéncia do esquema de analise aeroelastica estudado nesse trabalho se deu
nos problemas com movimento mais acentuado da estrutura. Na etapa de verificagao do
codigo, apresentada no inicio da Secao 5.4.2, o resultado obtido para a asa de aco sujeita ao
escoamento com pressao dinamica de 2,98 psi foi significativamente diferente do medido
experimentalmente, mas compativel com o melhor resultado numérico apresentado na

literatura.

As discrepancias entre os resultados numéricos e experimentais sao atribuidas ao emprego
de modelo de escoamentos nao viscosos na simulacao, o que impossibilitou a reproducao
fendmenos aerodinamicos que se tornam mais importantes a medida que o angulo de
ataque aumenta proporcionalmente a amplitude do movimento da asa. Essa hipotese é
sustentada pelos resultados numéricos publicados por Peng e Han (2011), obtidos a partir
de um esquema que usa técnicas mais sofisticadas para movimentacao da malha e para o
acoplamento entre os meios, além de considerar a nao linearidade fisica e geométrica da

estrutura.

O algoritmo de movimentacao da malha mostrou-se inadequado no problema em que
foram observados os valores maximos de deslocamentos e rotacoes da estrutura. Nesse
caso, a distorcao da malha foi excessiva, o que impossibilitou a continuidade da analise.
Tal falha é possivelmente solucionada pela utilizagao do algoritmo de movimentacao da
malha sem as simplificacoes adotadas nesse trabalho. Essa afirmacao tem como base a
utilizagao bem sucedida do método em questao em trabalhos anteriores (Teixeira, 2001;
Braun, 2007), nos quais forma tratados problemas aeroelésticos contemplando movimento

com magnitude similar as observadas nesse trabalho.

Tendo em vista as discussoes apresentadas acima, conclui-se que a metodologia estudada
nesse trabalho ¢ adequada para a realizacao de anélises aeroelasticas, visando a
identificacao da transicao entre as condicoes em que o escoamento amortece uma
perturbacao da asa e as condigoes em que o processo de LCO é sustentado. Nesse caso, 0s
deslocamentos da asa sao pequenos ou moderados, sendo os fendémenos aerodinamicos
satisfatoriamente representados pelo método adotado para a andlise do escoamento.

Nessas condigoes, o algoritmo de movimentacao da malha também apresenta bom
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desempenho. Por outro lado, a metodologia apresentada nao é satisfatéria para a
determinacao das caracteristicas do escoamento para as quais o comportamento LCO
da lugar ao aumento indefinido dos deslocamentos. Nesse caso, movimentos de grande
amplitude sao esperados para a estrutura, situagao na qual o programa desenvolvido

apresentou resultados que nao se assemelham suficiente com os dados experimentais.

Algumas sugestoes para trabalhos futuros sao apresentados a seguir. Nesses topicos
sao enumerados aprimoramentos que podem ser incorporados ao programa desenvolvido
nesse trabalho para possibilitar a analise de problemas aeroelasticos com maior precisao,
inclusive contemplando grandes deslocamentos da estrutura. As seguintes sugestoes sao

consideradas como as mais relevantes para ferramenta de simulagao do escoamento:

a) Incorporagao de um modelo de turbuléncia. Com isso é possivel uma melhor
representacao dos fendmenos aerodinamicos. Esse aprimoramento é particularmente
importante nas simulacoes em que o angulo de ataque do escoamento ¢ mais acentuado.
A modelagem da turbuléncia pode se dar segundo varias abordagens que se distinguem

quanto a sua complexidade, custo computacional e generalidade de aplicacao.

b) Ado¢ao de um algoritmo mais robusto apara a movimenta¢io da malha. Técnicas
mais elaboradas de movimentacao da malha podem evitar as distorcoes excessivas
dos elementos, mesmo nos problemas aeroeldsticos com grandes deslocamentos da
estrutura. Dessa forma, é mantida a qualidade da simulacao do escoamento durante
toda a analise, embora o custo computacional associado ao processo de movimentacao
da malha aumente consideravelmente em comparacao ao método adotado nesse
trabalho. A identificacdo das causas da falha do algoritmo empregado nesse trabalho,
bem como a elaboragao de medidas para evitar tais falhas, sao de grande interesse.
Essas medidas viabilizariam a extensao desse método simples e computacionalmente

econdémico a uma faixa mais ampla de casos de problemas aeroelésticos.

c) Emprego de técnicas de refinamento adaptativo da malha. Essa ferramenta é de grande
importancia para a viabilizacao de analises com maior precisao, pois permite o ajuste
do grau de refinamento da malha em cada regiao do escoamento, evitando o desperdicio
de esfor¢o computacional. As regides do escoamento com maior ou menor necessidade

de refinamento da malha variam ao longo do tempo nos problemas transientes.
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Sendo assim, ¢ indispensavel que o algoritmo de adaptagao da malha também seja
capaz realizar o processo de desrefinamento, reduzindo o nivel de discretizacao nas
regioes menos criticas do escoamento e evitando o aumento desnecessario da demanda

computacional.

Paralelizacao do codigo para execucao empregando memoria distribuida. A complexi-
dade de implementacao do co6digo para execugao em paralelo usando memoria distri-
buida é maior do que naqueles que visam processamento com memoria compartilhada.
Como vantagens, normalmente o uso de memoria distribuida permite o emprego de
um nimero maior de processadores nas analises, além de apresentar maior eficiéncia
de paralelizagao. O aprimoramento do uso dos recursos computacionais ¢ de grande
importancia para os problemas de anédlise aeroelastica, tendo em vista a demanda de

processamento associada a essa atividade.

No que se refere a anélise estrutural, as principais sugestoes para trabalhos futuros sao:

a)

Metodologias para o avaliagao aprimorada das tensoes e deformacoes nas cascas de
material composito laminado. Tais métodos visam maior precisao na determinacao de
tensoes em materiais compositos laminados a partir de analises realizadas com modelos

simplificados como os baseados nas teorias de corte de primeira ordem (FSDT).

Avaliagcao da integridade do material através de critérios de falha. A determinacao
da integridade do material durante a andlise aeroeldstica é importante no sentido de
garantir a validade das andlises. Além disso, nas aplicagoes reais a determinacao de

regioes de falha é fundamental para o projeto da estrutura.

Sitmulacao de problemas com falha progressiva. A capacidade de simular a falha
progressiva de estruturas pode ser de grande utilidade, sobretudo quando ¢ esperado
que o inicio da falha nao comprometa seriamente o desempenho da estrutura. Nas
andlises aeroelasticas pode ser interessante a determinacao de como a perda de rigidez

por falhas localizadas modificam o comportamento de interagao entre fluido e estrutura.

Felipe Schaedler de Almeida — (felipe.almeida@ufrgs.br) — Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS 2012



Referéncias Bibliograficas

Allman, D. J. (1988). Evaluation of the constant strain triangle with drilling rotations.
International Journal for Numerical Methods in Engineering, 26, No. 12, pp. 2645-2655.

Almeida, F. e Awruch, A. (2011). Corotational nonlinear dynamic analysis of laminated
composite shells. Finite Elements in Analysis and Design, 47, No. 10, pp. 1131 — 1145.

Almeida, F. S. (2006). Otimizacdo de Estruturas de Materiais Compositos Laminados
utilizando Algoritmos Genéticos. Master’s thesis, Programa de poés-graduacao em
Engenharia Civil — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC-UFRGS).

Argyris, J. (1982). An excursion into large rotations. Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, 32, No. 1-3, pp. 85 — 155.

Argyris, J., Doltsinis, 1., e Friz, H. (1990). Studies on computational reentry aerodynamics.
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 81, No. 3, pp. 257-289.

Azevedo, R. L. (1999). Andlise de Problemas de Intera¢ao Fluido-Estrutura Usando o
Método dos Elementos Finitos com um Acoplamento Monolitico. PhD thesis, Programa

de pos-graduagao em Engenharia Civil — Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(PPGEC-UFRGS).

Barbero, E. (2010). Introduction to Composite Materials Design, Second FEdition.
Composite Materials: Design and Analysis Series. Taylor & Francis.

Bathe, K. J. (1996). Finite Element Procedures. Prentice Hall.

Bathe, K.-J. e Baig, M. M. I. (2005). On a composite implicit time integration procedure
for nonlinear dynamics. Computers & Structures, 83, No. 31-32, pp. 2513 — 2524.

Battini, J.-M. (2007). A modified corotational framework for triangular shell elements.
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 196, No. 13-16, pp. 1905 —
1914.

Battini, J.-M. e Pacoste, C. (2006). On the choice of the linear element for corotational
triangular shells. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 195, No.
44-47, pp. 6362-6377.

Belytschko, T., Lu, Y. Y., e Gu, L. (1994). Element-free galerkin methods. International
Journal for Numerical Methods in Engineering, 37, No. 2, pp. 229-256.




226

Bergan, P. G. e Felippa, C. A. (1985). A triangular membrane element with rotational
degrees of freedom. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 50, No.
1, pp. 25 — 69.

Bono, G. (2008). Simula¢ao Numérica de Escoamentos e Diferentes Regimes Utilizando o
Método dos Elementos Finitos. PhD thesis, Programa de pos-graduacao em Engenharia
Mecanica — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PROMEC-UFRGS).

Bottasso, C. L., Bauchau, O. A., e Choi, J.-Y. (2002). An energy decaying scheme for
nonlinear dynamics of shells. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
191, No. 27-28, pp. 3099 — 3121.

Brank, B., Briseghella, L., Tonello, N., e Damjanic, F. B. (1998). On non-linear
dynamics of shells: implementation of energy-momentum conserving algorithm for a
finite rotation shell model. International Journal for Numerical Methods in Engineering,
42, No. 3, pp. 409-442.

Brank, B., Korelc, J., e Ibrahimbegovic, A. (2003). Dynamics and time-stepping schemes
for elastic shells undergoing finite rotations. Computers and Structures, 81, No. 12, pp.
1193 — 1210.

Braun, A. L. (2007). Simulacdo Numérica na Engenharia do Vento Incluindo Efeitos de
Interagao Fluido-FEstrutura. PhD thesis, Programa de pos-graduacao em Engenharia
Civil — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC-UFRGS).

Braun, A. L. e Awruch, A. M. (2008). Geometrically non-linear analysis in elastodynamics
using the eight-node finite element with one-point quadrature and the generalized-a
method. Latin American Journal of Solids and Structures, 5, No. 1, pp. 17-45. cited
By (since 1996) 2.

Burbridge, H. P. (1999). O Esquema Explicito de Taylor-Galerkin na Simulacao
Numérica de Escoamentos Compressiveis Tridimensionais Utilizando Elementos Finitos

Hexaédricos de Oito Nos. Master’s thesis, Programa de pés-graduacao em Engenharia
Civil — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC-UFRGS).

Cebral, J. e Lohner, R. (1997). Conservative load projection and tracking for fluid-
structure problems. AIAA Journal, 35, No. 4, pp. 687-692.

Chatterjee, S. N. (1979). Shear correction factors for laminated plates. AIAA Journal,
17pp. 498-499.

Chawla, K. K. (1998). Composite Materials: science and engineering. Springer-Verlang,
2nd edition.

Cheng, H. e Gupta, K. C. (1989). An historical note on finite rotations. Journal of Applied
Mechanics, 56, No. 1, pp. 139-145.

Chung, J. e Hulbert, G. M. (1993). A time integration algorithm for structural dynamics
with improved numerical dissipation: The generalized-alpha method. Journal of Applied
Mechanics, 60, No. 2, pp. 371-375.

Felipe Schaedler de Almeida — (felipe.almeida@ufrgs.br) — Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS 2012



227

Clark, R., Cox, D., Curtiss, H., Edwards, J., Hall, K., Peters, D., Scanlan, R., Simiu,
E., Sisto, F., Strganac, T., et al. (2004). A Modern Course in Aeroelasticity. Solid
Mechanics and Its Applications. Springer.

Colin, O. e Rudgyard, M. (2000). Development of high-order taylor-galerkin schemes for
les. J. Comput. Phys., 162, No. 2, pp. 338-371.

Cottrell, J., Hughes, T., e Bazilevs, Y. (2009). Isogeometric Analysis: Toward Integration
of CAD and FEA. Wiley.

Crisfield, M., Galvanetto, U., e Jelenic, G. (1997). Dynamics of 3-d co-rotational beams.
Computational Mechanics, 20, No. 6, pp. 507 — 519.

Crisfield, M. e Shi, J. (1994). Co-rotational element/time-integration strategy for non-
linear dynamics. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 37, No.
11, pp. 1897 — 1913.

Crisfield, M. A. (1990). A consistent co-rotational formulation for non-linear,
three-dimensional, beam-elements. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, 81, No. 2, pp. 131 — 150.

Crisfield, M. A. (1997). Non-linear Finite Element Analysis of Solid and Structures -
Vol2: Advanced Topics. Wiley.

Crisfield, M. A. e Moita, G. F. (1996). A unified co-rotational framework for solids, shells
and beams. International Journal of Solids and Structures, 33, No. 20-22, pp. 2969 —
2992.

Daniel, I. M. e Ishai, O. (1994). Engineering Mechanics of Composite Materials. Oxford
University Press.

de Andrade, L. G. (2005). Anélise estatica e dinamica de placas e cascas de materiais
compo6sitos laminados usando elementos finitos hexaédricos de oito nos com integracao

reduzida.  Master’s thesis, Programa de poés-graduacao em Engenharia Civil —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC-UFRGS).

de Oliveira, B. F. (2004). Um modelo analitico e computacional para considera¢ao dos
efeitos do envelhecimento em material compdsito. PhD thesis, Programa de pos-
graduagao em Engenharia Civil — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC-
UFRGS).

Donea, J. (1984). Taylor-galerkin method for convective transport problems. International
Journal for Numerical Methods in Engineering, 20, No. 1, pp. 101-119.

Donea, J., Giuliani, S., e Halleux, J. (1982). An arbitrary lagrangian-eulerian finite
element method for transient dynamic fluid-structure interactions. Computer Methods
in Applied Mechanics and Engineering, 33, No. 1 - 3, pp. 689 — 723.

dos Santos, M. A. V. (1993). Simulacao Numerica de Escoamentos Compressiveis e
Sua Interacao Com Estruturas Deformaveis. PhD thesis, Programa de pos-graduacao
em Engenharia Mecanica — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PROMEC-
UFRGS).

Desenvolvimento de ferramentas computacionais para analise de interacdo fluido-estrutura incluindo nao linearidade
geométrica



228

dos Santos Cavalcanti Marques, D. C. (1994). Andlise Nao Linear Estdtica e Dinamica

de Cascas Laminadas Anisotrdpicas. PhD thesis, Programa de pos-graduagao em
Engenharia Civil — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC-UFRGS).

Eriksson, A. e Pacoste, C. (2002). Element formulation and numerical techniques for
stability problems in shells. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
191, No. 35, pp. 3775 — 3810.

Erlicher, S., Bonaventura, L., e Bursi, O. S. (2002). The analysis of the generalized -a
method for non-linear dynamic problems. Computational Mechanics, 28, No. 2, pp. 83
- 104.

Farhat, C., Geuzaine, P., e Brown, G. (2003). Application of a three-field nonlinear fluid-
structure formulation to the prediction of the aeroelastic parameters of an f-16 fighter.
Computers & Fluids, 32, No. 1, pp. 3 — 29.

Farhat, C. e Lesoinne, M. (2000). Two efficient staggered algorithms for the serial
and parallel solution of three-dimensional nonlinear transient aeroelastic problems.
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 182, No. 3-4, pp. 499 —
515.

Farhat, C., Lesoinne, M., e Tallec, P. L. (1998). Load and motion transfer algorithms for
fluid /structure interaction problems with non-matching discrete interfaces: Momentum

and energy conservation, optimal discretization and application to aeroelasticity.
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 157, No. 1-2, pp. 95 — 114.

Farhat, C., Pierson, K., e Degand, C. (2001). Multidisciplinary simulation of the
maneuvering of an aircraft. FEngineering with Computers, 17, No. 1, pp. 16-27. cited
By (since 1996) 10.

Felippa, C. e Haugen, B. (2005). A unified formulation of small-strain corotational finite
elements: 1. theory. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 194,
No. 21-24, pp. 2285 — 2335.

Felippa, C. A. (2000). A systematic aproach to the element-independent corotational
dynamics of finite elements. Report No. CU-CAS-00-03. Depatamento of Aerospace
Engineering Science and Center for Aerospace Strucutres - University of Colorado
Boulder, Colorado, USA.

Felippa, C. A. (2003). A study of optimal membrane triangles with drilling freedoms.
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 192, No. 16-18, pp. 2125 —
2168.

Felippa, C. A. e Militello, C. (1992). Membrane triangles with corner drilling freedoms-ii.
the andes element. Finite Flements in Analysis and Design, 12, No. 3-4, pp. 189 — 201.

Felippa, C. A., Park, K. C., e Farhat, C. (2001). Partitioned analysis of coupled mechanical
systems. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 190, No. 24-25, pp.
3247 — 3270.

Galvanetto, U. e Crisfield, M. (1996). An energy-conserving co-rotational procedure for
the dynamics of planar beam structures. International Journal for Numerical Methods
i Engineering, 39, No. 13, pp. 2265-2282.

Felipe Schaedler de Almeida — (felipe.almeida@ufrgs.br) — Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS 2012



229

Ghugal, Y. M. e Shimpi, R. P. (2002). A Review of Refined Shear Deformation Theories
of Isotropic and Anisotropic Laminated Plates. Journal of Reinforced Plastics and
Composites, 21, No. 9, pp. 775-813.

Gonzalez, L. A. S. (1993). Analise de Escoamentos de Fluidos Quase-Incompressiveis e das
Vibracoes Induzidas Em Objetos Imersos. Master’s thesis, Programa de pos-graduacao
em Engenharia Civil — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC-UFRGS).

Gordunier, R. e Melville, R. (2001). Numerical Simulation of Limit-cycle Oscillations of a
Cropped Delta Wing Using the Full Navier-Stokes Equations. International Journal of
Computational Fluid Dynamics, 14pp. 211-224.

Gordnier, R. e Visbal, M. (2005). High-fidelity computational simulation of nonlinear
fluid-structure interactions. Aeronautical Journal, 109, No. 1097, pp. 301 — 312.

Gordunier, R. E. (2003). Computation of limit-cycle oscillations of a delta wing. Journal
of Aircraft, 40, No. 6, pp. 1206-1208.

Horrigmoe, G. e Bergan, P. G. (1978). Nonlinear analysis of free-form shells by flat finite
elements. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 16, No. 1, pp. 11
— 35.

Hughes, T., Caughey, T.K., e Liu, W. (1978). Finite-element methods for nonlinear
elastodynamics which conserve energy. Journal of Applied Mechanics, Transactions
ASME, 45, No. 2, pp. 366-370.

Hughes, T. e Tezduyar, T. (1984). Finite element methods for first-order hyperbolic
systems with particular emphasis on the compressible euler equations. Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, 45, No. 1-3, pp. 217-284.

Hughes, T. J., Liu, W. K., e Zimmermann, T. K. (1981). Lagrangian-eulerian finite
element formulation for incompressible viscous flows. Computer Methods in Applied
Mechanics and FEngineering, 29, No. 3, pp. 329 — 349.

Ibrahimbegovic, A. (1997). On the choice of finite rotation parameters. Computer Methods
in Applied Mechanics and Engineering, 149, No. 1-4, pp. 49 — 71. Containing papers
presented at the Symposium on Advances in Computational Mechanics.

Ibrahimbegovic, A. e Mamouri, S. (2002). Energy conserving/decaying implicit time-
stepping scheme for nonlinear dynamics of three-dimensional beams undergoing finite
rotations. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 191, No. 37-38,
pp- 4241 — 4258.

Ibrahimbegovic, A. e Mikdad, M. A. (1998). Finite rotations in dynamics of beams
and implicit time-stepping schemes. International Journal for Numerical Methods in
Engineering, 41, No. 5, pp. 781-814.

Isoldi, L. A. (2008). Andlise FEstdtica e Dindmica de Estruturas Delgadas de Materiais
Compostos Laminados Incluindo Materiais Piezelétricos. PhD thesis, Programa de

pos-graduacao em Engenharia Mecanica — Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(PROMEC-UFRGS).

Desenvolvimento de ferramentas computacionais para analise de interacdo fluido-estrutura incluindo nao linearidade
geométrica



230

Jaiman, R., Jiao, X., Geubelle, P., e Loth, E. (2005). Assessment of conservative load
transfer for fluid-solid interface with non-matching meshes. International Journal for
Numerical Methods in Engineering, 64, No. 15, pp. 2014-2038.

Jaiman, R., Jiao, X., Geubelle, P., e Loth, E. (2006). Conservative load transfer along
curved fluid-solid interface with non-matching meshes. Journal of Computational
Physics, 218, No. 1, pp. 372-397. cited By (since 1996) 5.

Jiao, X. e Heath, M. (2004a). Common-refinement-based data transfer between non-
matching meshes in multiphysics simulations. International Journal for Numerical
Methods in Engineering, 61, No. 14, pp. 2402-2427.

Jiao, X. e Heath, M. (2004b). Overlaying surface meshes, part i: Algorithms. International
Journal of Computational Geometry and Applications, 14, No. 6, pp. 379-402.

Jiao, X. e Heath, M. (2004c). Overlaying surface meshes, part ii: Topology
preservation and feature matching. International Journal of Computational Geometry
and Applications, 14, No. 6, pp. 403—419.

Jones, R. M. (1999). Mechanics of Composite Materials. Taylor & Francis, 2nd edition.

Kawahara, M. e Hirano, H. (1983). Finite element method for high reynolds number
viscous fluid flow using two step explicit scheme. International Journal for Numerical
Methods in Fluids, 3, No. 2, pp. 137-163.

Kessler, M. P. (2002). Simulacao Numérica de Escoamentos Hipersonicos em Nao-
Equilibrio Termo-Quimico através do Método dos Elementos Finitos. PhD thesis,
Programa de pos-graduacao em Engenharia Mecanica — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (PROMEC-UFRGS).

Krause, E., Oertel, H., Schlichting, H., Gersten, K., e Mayes, C. (2004). Boundary-Layer
Theory. Physics and astronomy online library. Springer.

Kuhl, D. e Crisfield, M. A. (1999). Energy-conserving and decaying algorithms in
non-linear structural dynamics. International Journal for Numerical Methods in
Engineering, 45, No. 5, pp. 569-599.

Kuhl, D. e Ramm, E. (1996). Constraint energy momentum algorithm and its application
to non-linear dynamics of shells. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, 136, No. 3-4, pp. 293 — 315.

Kundu, C. e Sinha, P. (2006). Nonlinear transient analysis of laminated composite shells.
Journal of Reinforced Plastics and Composites, 25, No. 11, pp. 1129 — 1147.

Landon, R. (1982). Naca0012 oscilatory and transient pitching. Technical Report AGARD
R 702.

Lens, L. S. N. (1994). Analise de Placas e Cascas de Materiais Laminados Com Nao
Linearidade Geométrica Usando Elementos Finitos 3-D Com Integracao Reduzida.

Master’s thesis, Programa de pos-graduacao em Engenharia Mecanica — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC-UFRGS).

Felipe Schaedler de Almeida — (felipe.almeida@ufrgs.br) — Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS 2012



231

Lesoinne, M. e Farhat, C. (1996). Geometric conservation laws for flow problems
with moving boundaries and deformable meshes, and their impact on aeroelastic
computations. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 134, No.
1-2, pp. 71 — 90.

Lesoinne, M. e Farhat, C. (1998). Higher-Order Subiteration-Free Staggered Algorithm
for Nonlinear Transient Aeroelastic Problems. AIAA Journal, 36pp. 1754-1757.

Lohner, P. (2001). Applied Computational Fluid Dynamics Techniques: An Introduction
Based on Finite Element Methods. John Wiley & Sons.

Lohner, R. (1995). Robust, vectorized search algorithms for interpolation on unstructured
grids. Journal of Computational Physics, 118, No. 2, pp. 380-387. cited By (since 1996)
34.

Lohner, R. e Yang, C. (1996). Improved ale mesh velocities for moving bodies.
Communications in Numerical Methods in Engineering, 12, No. 10, pp. 599-608.

Lopes, P. A. M. (2009). Otimizacao de Estruturas de Materiais Compdsitos Laminados,
Baseado em Confiabilidade, Utilizando Algoritmos Genéticos e Redes Neurais Artifi-
ciais. PhD thesis, Programa de pos-graduacao em Engenharia Civil — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC-UFRGS).

Lopez, S. D. C. (2009). Otimizacao de placas e cascas de materiais compositos utilizando
algoritmos genéticos, redes neurais e elementos finitos. Master’s thesis, Programa de
pos-graduacao em Engenharia Mecanica — Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(PPGEC-UFRGS).

Malvern, L. E. (1969). Introduction to the Mechanics of a Continuous Medium. Prentice-
Hall.

Maman, N. e Farhat, C. (1995). Matching fluid and structure meshes for aeroelastic
computations: A parallel approach. Computers & Structures, 54, No. 4, pp. 779-785.

Marques, S. C. (1994). Um Modelo Numérico Para Andlise de Estruturas de Materiais
Compdsitos Considerando Efeitos Viscoeldsticos e Falha Progressiva. PhD thesis,

Programa de poés-graduacao em Engenharia Civil — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (PPGEC-UFRGS).

Masuero, J. R. (2009). Andlise de Problemas de Engenharia Usando o Método dos
Elementos Finitos. PhD thesis, Programa de poés-graduagao em Engenharia Civil —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC-UFRGS).

Moés, N., Dolbow, J., e Belytschko, T. (1999). A finite element method for crack growth
without remeshing. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 46,
No. 1, pp. 131-150.

Nithiarasu, P., Zienkiewicz, O., Sai, S., B.V.K., Morgan, K., Codina, R., e Vazquez,
M. (1998). Shock capturing viscosities for the general fluid mechanics algorithm.
International Journal for Numerical Methods in Fluids, 28, No. 9, pp. 1325-1353.

Desenvolvimento de ferramentas computacionais para analise de interacdo fluido-estrutura incluindo nao linearidade
geométrica



232

Nour-Omid, B. e Rankin, C. C. (1991). Finite rotation analysis and consistent lineariza-
tion using projectors. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 93,
No. 3, pp. 353 — 384.

Pajot, J. M. e Maute, K. (2006). Analytical sensitivity analysis of geometrically nonlinear
structures based on the co-rotational finite element method. Finite Elem. Anal. Des.,
42, No. 10, pp. 900-913.

Pavan, R. C. (2008). APLICACAO DA TEORIA DE DANO NA ANALISE DO
COMPORTAMENTO DE MATERIAIS COMPOSITOS. PhD thesis, Programa de
pos-graduacao em Engenharia Civil — Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(PPGEC-UFRGS).

Peng, C. e Han, J. (2011). Numerical investigation of the effects of structural geometric
and material nonlinearities on limit-cycle oscillation of a cropped delta wing. Journal
of Fluids and Structures, 27, No. 4, pp. 611 — 622.

Petry, A. P. (1993). Analise Numerica da Interacao Fluido-Estrutura Atraves do Metodo
dos Elementos Finitos. Master’s thesis, Programa de pés-graduagao em Engenharia
Civil — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC-UFRGS).

Piperno, S. e Farhat, C. (2001). Partitioned procedures for the transient solution of
coupled aeroelastic problems - part ii: energy transfer analysis and three-dimensional
applications. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 190, No. 24-25,
pp- 3147 — 3170.

Rankin, C. e Nour-Omid, B. (1988). The use of projectors to improve finite element
performance. Computers & Structures, 30, No. 1-2, pp. 257 — 267.

Rankin, C. C. e Brogan, F. A. (1986). An element independent corotational procedure
for the treatment of large rotations. Journal of Pressure Vessel Technology, 108, No. 2,
pp- 165-174.

Rankin, C. C., Brogan, F. A., Loden, W. A, e Cabiness, H. D. (1994). Stags user manual.
Lockheed Martin Missiles and Space Co. Inc. Advanced Technology Center. Version 3.0,
Report P032594.

Reddy, J. N. (2004). Mechanics of Laminated Composite Plates and Shells, Theory and
Analysis. CRC press.

Rifai, S. M., Johan, Z., Wang, W.-P.; Grisval, J.-P., Hughes, T. J., e Ferencz, R. M.
(1999). Multiphysics simulation of flow-induced vibrations and aeroelasticity on parallel

computing platforms. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 174,
No. 3-4, pp. 393-417.

Schairer, E. T. e Hand, L. A. (1999). Measurements of unsteady aeroelastic model
deformation by stereo photogrammetry. Journal of Aircraft, 36, No. 6, pp. 1033-1040.

Schmitt, V. e Charpin, F. (1979). Pressure distributions on the ONERA-M6-wing at
transonic mach numbers. Technical Report AGARD AR 138, Office National d’Etudes
et Recherches Aerospatiales, 92320, Chatillon, France.

Felipe Schaedler de Almeida — (felipe.almeida@ufrgs.br) — Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS 2012



233

Schultz, S. L. (2012). Metodologia para Aloca¢ao Otima Discreta de Sensores e Atuadores
Piezelétricos na Simulacao do Controle de Vibracoes de FEstruturas de Materiais

Compdsitos Laminados. PhD thesis, Programa de pos-graduagao em Engenharia Civil
— Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC-UFRGS).

Simo, J. e Tarnow, N. (1992). The discrete energy-momentum method. conserving
algorithms for nonlinear elastodynamics. Zeitschrift fiir Angewandte Mathematik und
Physik (ZAMP), 43, No. 5, pp. 757-792.

Simo, J. C. e Tarnow, N. (1994). A new energy and momentum conserving algorithm
for the non-linear dynamics of shells. International Journal for Numerical Methods in
Engineering, 37, No. 15, pp. 2527-2549.

Simo, J. C., Tarnow, N., e Doblare, M. (1995). Non-linear dynamics of three-dimensional
rods: Exact energy and momentum conserving algorithms. International Journal for
Numerical Methods in Engineering, 38, No. 9, pp. 1431-1473.

Simo, J. C. e Wong, K. K. (1991). Unconditionally stable algorithms for rigid body
dynamics that exactly preserve energy and momentum. International Journal for
Numerical Methods in Engineering, 31, No. 1, pp. 19 — 52.

Sze, K. Y., Liu, X. H., e Lo, S. H. (2004). Popular benchmark problems for geometric
nonlinear analysis of shells. Finite Elements in Analysis and Design, 40, No. 11, pp.
1551 — 1569.

Teixeira, P. R. F. (1996). Simulagao numérica de escoamentos tridimensionais de fluidos
compressiveis aplicando elementos finitos. Master’s thesis, Programa de pés-graduacao
em Engenharia Civil — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC-UFRGS).

Teixeira, P. R. F. (2001). Simulagiao numérica da interagao de escoamentos tridimen-
stonais de fluidos compressiveis e incompressiveis e estruturas deformdveis usando o
método de elementos finitos. PhD thesis, Programa de pos-graduagao em Engenharia
Civil — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC-UFRGS).

Terashima, H. e Ono, K. (2009). Transonic Aeroelastic Computations of a Delta Wing
Configuration with High Fidelity Equations. Em Deconinck, H. e Dick, E., editores,
Computational Fluid Dynamics 2006, pg. 843.

Vlachoutsis, S. (1992). Shear correction factors for plates and shells. International Journal
for Numerical Methods in Engineering, 33pp. 1537-1552.

Wanji, C. e Cheung, Y. K. (2001). Refined 9-dof triangular mindlin plate elements.
International Journal for Numerical Methods in Engineering, 51, No. 11, pp. 1259-
1281.

White, F. M. (1991). Viscous fluid flow. Mcgraw-Hill.

Whitney, J. (1973). Shear correction factors for orthotropic laminates under static load.
ASME Journal of Applied Mechanics, 40, No. 1, pp. 303-304.

Willcox, K. e Peraire, J. (1997). Aeroelastic computations in the time domain using
unstructured meshes. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 40,
No. 13, pp. 2413-2431.

Desenvolvimento de ferramentas computacionais para analise de interacdo fluido-estrutura incluindo nao linearidade
geométrica



234

Yang, H., Saigal, S., Masud, A., e Kapania, R. (2000). A survey of recent shell finite
elements. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 47, No. 1-3,
pp- 101-127.

Yang, Y. e Shieh, M. (1990). Solution method for nonlinear problems with multiple critical
points. AIAA Journal, 28pp. 2110-2116.

Yoon, K., Moon, S., Garcia, S., Heard, G., e Chung, T. (1998). Flowfield-dependent
mixed explicit-implicit (fdmei) methods for high and low speed and compressible and
incompressible flows. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 151,
No. 1-2, pp. 75-104.

Zhang, Q. e Hisada, T. (2004). Studies of the strong coupling and weak coupling methods
in fsi analysis. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 60, No.
12, pp. 2013-2029.

Zhang, Y. e Kim, K. (2005). A simple displacement-based 3-node triangular element for
linear and geometrically nonlinear analysis of laminated composite plates. Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, 194, No. 45-47, pp. 4607 — 4632.

Zhang, Y. e Yang, C. (2009). Recent developments in finite element analysis for laminated
composite plates. Composite Structures, 88, No. 1, pp. 147 — 157.

Zhong, H. e Crisfield, M. (1998). An energy-conserving co-rotational procedure for the
dynamics of shell structures. FEngineering Computations, 15, No. 5, pp. 552-576.

Zienkiewicz, O., Taylor, R., e Nithiarasu, P. (2005). The Finite Element Method For Fluid
Dynamics. The Finite Element Method. Elsevier Butterworth-Heinemann.

Zienkiewicz, O. C. e Codina, R. (1995). A general algorithm for compressible and
incompressible flow — part i. the split, characteristic-based scheme. International
Journal for Numerical Methods in Fluids, 20, No. 8-9, pp. 869-885.

Zienkiewicz, O. C. e Taylor, R. L. (2000). The Finite Element Method - Volume 1: The
Basis. Butterworth-Heinemann, fifth edition.

Felipe Schaedler de Almeida — (felipe.almeida@ufrgs.br) — Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS 2012



Apéndice A

Rotacoes finitas no espaco

Este apéndice tem como objetivo apresentar sucintamente as consideragoes utilizadas
nesse trabalho para o tratamento das rotacoes finitas no espago (rotagbes sem restri¢oes
quanto a sua magnitude). Para tanto sao apresentadas as formulagoes empregadas para

as diferentes formas utilizadas na representacao das rotacoes.

Os estudos relacionados ao tratamento de rotacoes finitas vém sendo desenvolvidos ao
longo de muitos anos pela comunidade de matemética aplicada, conforme revisao histérica
apresentada por Cheng e Gupta (1989). A introducdo desse tema na comunidade
de mecénica computacional se deu com o trabalho Argyris (1982), e vem ganhando
maior atencao com o crescente interesse pelo tratamento de problemas envolvendo
grandes rotacoes e o desenvolvimento das teorias estruturais geometricamente exatas

(geometrically exact structural theories) (Ibrahimbegovic, 1997).

Conforme Argyris (1982), rotagoes finitas no espago nao podem ser tratadas de forma
vetorial como ocorre com rotagoes infinitesimais. Tal fato se deve & auséncia das
propriedades aditiva e comutativa em grandes rotagoes (duas rotages seguidas ndo podem
ser adicionadas ou ter sua ordem invertida). Segundo o mesmo autor, essas condicoes se
aplicam mesmo em pequenas rotacoes, quando efeitos de segunda ordem estao sendo

considerados.

Seguindo Argyris (1982), o tratamento de grandes rotacbes compostas no espaco é
realizado por um formulacao matricial onde a parametrizacao de rotagoes finitas emprega

uma matriz 3 X 3 ortogonal R. Considere-se o caso genérico ilustrado na Fig. A.1, onde
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um ponto com posicao inicial xq é submetido a uma rotacao de um angulo € em torno de
um eixo dado por um vetor unitario n até atingir uma posicao final x. Essa rotacao pode

ser expressa matematicamente pela seguinte expressao
x = R xy, (A.1)

onde R é uma matiz ortogonal obtida em fun¢ao do pseudo-vetor de rotacao 0 definido
por

0 = 0On, (A.2)

sendo 6 = ||@|| e n o vetor unitario definido por n = e

Figura A.1: Rotacao finita tridimensional

Se esse ponto é submetido a sucessivas rotacoes segundo os diferentes pesudo-vetores 6,

0, ...0,_1, 0,, sua posicao final pode ser obtida pela operagao
X = Rn Rn—l . R2 R1 X0, (A?))
ou simplesmente

x=R X, com R = Rn Rn—l ce R2R1 (A4)

A obtencao do tensor R a partir de 8 envolve uma operacao denominada mapeamento
exponencial (Felippa e Haugen, 2005), descrita pela seguinte expressao:

1
sen 6 spin(8,) + (9(;08 0

R = ¢5Pin(n) — T 4 spin(0,)” (A.5)

onde é utilizada a notacao adotada por Felippa e Haugen (2005) para representar a matriz

antissimétrica (skew-symmetric matriz ou spinor) de um vetor, definida como

0 —0; 6, 6,
spin(@)= | 65 0 —6,], com 0 =<0, (A.6)
-0, 6, 0 65
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A matriz antissimétrica referente a um vetor pode ser utilizada para substituir o produto

vetorial entre dois vetores a e b por um produto entre uma matriz e um vetor na forma:

a X b =spin(a) b= —spin(b)a=-bx a (A7)

Outra propriedade da matriz antissimétrica de um vetor a é: spin(a)? = —spin(a). A
operagao inversa a apresentada na Eq. (A.6) é utilizada para obter o vetor correspondente

a uma matriz antissimétrica, sendo representada por € = axial(®), com © = spin(0).

Embora o uso do tensor ortogonal seja uma forma robusta para representacao de rotagoes
finitas, ele traz alguns inconvenientes como os seguintes: elevado numero de parametros
a serem armazenados, alta demanda computacional e o fato de conduzir a operadores
tangente nao simétricos. No intuito de evitar tais problemas, formas alternativas
de representacao das rotacoes finitas vém sendo estudadas no campo da mecanica
computacional. Seguindo essa linha Ibrahimbegovic (1997) discute o uso de (pseudo-
) vetores de rotacdo em substitui¢do ao tensor ortogonal. Tal forma de representacao
elimina todos os inconvenientes mencionadas acima, mas sofre com o fato de nao ser livre
de singularidades. Essa desvantagem é contornada utilizando o vetor de rotacao apenas
no processo interativo de solucao do problema nao linear, obtendo assim as melhores
caracteristicas das duas representacoes. Em trabalhos onde a formulacao corrotacional
independente de elemento (Nour-Omid e Rankin, 1991) é adotada para a consideragao das
nao linearidade geométrica, a utilizacao desta representacao para as rotacoes finitas requer
a introdugao de uma transformacao de variaveis, caracterizada por operagoes adicionais
sobre a matriz de rigidez e vetor de forcas nodais internas equivalentes de cada elemento,

conforme apresentado nos trabalhos de Eriksson e Pacoste (2002) e Battini (2007).

O presente trabalho se baseia na formulagao apresentada por Felippa e Haugen (2005)
e Crisfield (1997) para o tratamento de nao linearidade geométrica nos problemas
estaticos e dinamicos, respectivamente, nos quais o tensor ortogonal é empregado como
parametrizacao das rotacgoes finitas. Conforme discutido em Nour-Omid e Rankin
(1991), nos problemas de andlise estatica nao linear que ndo contemplam cargas nodais
de momento ou cargas e condi¢coes de contorno nao conservativas, o inconveniente
originado pela nao simetria do operador tangente pode ser contornado através da

simples simetrizacao das matrizes de rigidez obtidas em cada elemento, sem prejuizo
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da precisao ou convergéncia do algoritmo. Por outro lado, o algoritmo utilizado para a
integracao temporal nos problemas dinamicos resulta naturalmente em matrizes tangente
nao simétricas e portanto a utilizacao da parametrizacao por tensor ortogonal nao traz

prejuizo.

As consideracoes sobre as formulagoes apontadas acima se referem basicamente aos
aspectos de nao simetria inerente a representacao adotada para as rotacoes. No
entanto, algumas medidas sao introduzidas no algoritmo implementado para aliviar os
inconvenientes referentes ao nimero de parametros a serem armazenados e & demanda
computacional associada a atualizacao das rotacoes. Essas modificacoes se referem a
utilizacao de quaternions em substituicao a matriz ortogonal. Essa modificacao nao tem
nenhuma implicacao sobre a formulagao do algoritmo, influenciando apenas nos aspectos
computacionais através da reducao de armazenamento e niimero de operagoes. Uma breve
introducao sobre quaternions e como eles sao empregados na representacao de rotacoes

finitas é apresentada a seguir.

A.1 Uso de quaternions na representacao de rotacoes
finitas no espaco

Quaternion é uma representacao matematica que emprega quatro parametros e pode
ser utilizada para definir rotacoes finitas no espaco. De acordo com Cheng e Gupta
(1989), o desenvolvimento inicial dos quaternions se deve ao matematico irlandés William
Hamilton. No entanto, foi o matematico inglés Arthur Cayley quem primeiro identificou
o significado fisico dos quaternions no contexto das rotagoes finitas. Tal associagao ocorre
com a utilizacdo dos parametros de Euler-Rodrigues! como os coeficientes do quaternion

unitario.

Nesse trabalho o simbolo (7) sobre um elemento é utilizado para determinar que se trata

de um quaternion unitario. Os quaternions sao compostos por um escalar e um vetor,

'Rodrigues foi um mateméatico francés que desenvolveu a formulacio para o calculo rotacoes
consecutivas
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conforme descrito na Eq. (A.8).

41
A=¢qo+4q, com q=4qa (A.8)
43
Quaternions unitarios apresentam norma ||q|| = ¢5 + ¢} + ¢3 + ¢3 = 1. No contexto das

rotacoes finitas, os coeficientes do quaternion que representam uma rotacao dada por um
pseudo-vetor @ = 6 n podem ser associados aos parametros de Euler-Rodrigues (Cheng e
Gupta, 1989) dados por:

0 0

o=cos; e g=sen;m (A.9)

A operagao que define o produto entre dois quaternions é apresentada na Eq. (A.10). Essa
operacao é utilizada para determinar o quaternion que representa uma rotacao composta
por duas ou mais rotacoes consecutivas aplicadas sobre um ponto qualquer, assim como
discutido na Eq. (A.4) para o tensor ortogonal de rotacdo. No caso da Eq. (A.10), ¢ é
0 quaternion equivalente a rotacao total decorrente da aplicacao de uma rotacao segundo
o vetor @, seguida de uma rotacao descrita pelo vetor 6,. Tais rotagoes poderiam ser
representadas pelos tensores R, e R, para formar a rotacao total R. = R, R,, ou em
forma de quaternions a e b formar o quaternion associado & rotacao total através do

procedimento descrito na Eq. (A.10).
¢=ba=(by+b)(ao+a) = (ahy —a-b) + (aob + bpa+ b x a), (A.10)

sendo portanto o componente escalar de ¢ dado por ¢y = agbg — a - b e 0 componente
vetorial dado por ¢ = agb + bpa + b x a. O produto de quaternions nao é comutativo e

o inverso de um quaternion unitério ¢, designado por ¢ ', talque g q ' =qtq=1, ¢

obtido fazendo g~ = ¢y — q.

A representacao de rotacoes por meio de quaternions é adotada na implementacao do
algoritmo no intuito de minimizar o nimero de parametros a serem armazenados (4
em comparacao a 9 do tensor ortogonal) e reduzir o nimero de operagdes necessarias
para o incremento (ou atualiza¢do) das rotagdes (substituindo o produto de dois tensores
9 x 9 pelo produto entre quaternions). Outra vantagem dos quaternions é a possibilidade
de normalizacao, o que elimina a perda de ortogonalidade que pode ocorrer devido

truncamento numérico existente nas inimeras multiplicacoes matriciais decorridas quando
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se usa o tensor ortogonal como parametrizacao das rotacoes. Em muitas ocasioes sao
necessarias operacoes de conversao entre quaternions e tensores ortogonais ou entre

quaternions e pseudo-vetores de rotacao.

A operagao que transforma um quaternion em um tensor de rotacdo, designada pelo
operador R[e] (seguindo a notagao de Simo e Wong (1991)), é definida pela expressao
(Cheng e Gupta, 1989):

(@+d)—% (12— 9a) (0163 — Qo)
R=RQ =2 |(ae+9es) (@+6)—35 (@6—qon) (A.11)
(0103 + 9002) (9203 + qoq1) (@3 +a3) — 3

A operacao inversa da apresentada na Eq. (A.11), designada pelo operador SR'[e], ¢
apresentada na Eq. (A.12). O quaternion de uma rotacdo é obtido a partir do tensor
ortogonal conforme a relacao (Simo e Wong, 1991)
1 1
q=R"""'R], com ¢ = SV 1+tr(R) e q= 4—axial(R — R") (A.12)
do

que por sua vez nao é livre de singularidades, pois o sinal do termo +4/1 + tr(R) nao
¢ conhecido. A forma 6tima de extracao dos quaternions, evitando os problemas de
singularidades, ¢ dada pelo algoritmo de Spurrier (ver Felippa e Haugen (2005)). O
quaternion é obtido de forma distinta dependendo dos valores do trago de R (tr(R)) e do

valor méximo dentre os elementos da diagonal de R (R;;,i = 1,2,3).
Se tI‘(R) > Rii; entao

1 1
qo = 5\/ 1 + tl"(R) e @q;, = —q(Rk] — Rjk)) (A13)

com 7,5,k = 1,2,3 em permutacao ciclica.

Caso Ry > tr(R) faz-se

1 1 1
q; = \/—R” + —(1 — tI‘(R)) qo = —axial(Rkj — Rj )
2 4 4q1

(A.14)

1
m = ——axial le — le
= T ( )

com ¢ sendo a posicao da diagonal com o maior dos valores algébricos e m = j,k. Assim
sendo, as Eq. (A.13) e Eq. (A.14) sdo utilizadas para realizar a operacdo R'[e] em
substitui¢do a Eq. (A.12).

Felipe Schaedler de Almeida — (felipe.almeida@ufrgs.br) — Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS 2012



241

A transformacao entre o pseudo-vetor de rotacao e o quaternion também sao indispensa-
veis para a implementacao do algoritmo. Os componentes gy e q do quaternion q podem
ser facilmente obtido a partir do vetor de rotagao @ pela seguinte operagio (Simo e Wong,
1991)
1
1 30)
qo =cos(30) e q=4—/—¢0 (A.15)
A operagao de transformacao do vetor de rotacao no quaternion, descrita na Eq. (A.15)
¢ representada nesse trabalho pelo operador £[e], tal que na equagdo acima q = £[6).
Ainda seguindo Simo e Wong (1991), para evitar problemas numéricos quando 6 < 1,
toma-se a série a seguir no calculo na Eq. (A.15)
2 4 6 8

sen(x)_l_x+a: _® T
x 6 120 5040 362800

., com z =130 (A.16)

A operacao de extracao do vetor de rotacdo do quaternion correspondente é dada na Eq.
(A.17) (Simo e Wong, 1991), sendo representada nesse trabalho pelo operador £~ '[e], tal
que 0 = £71q).

0=0-L com 6= 2sen | q|| (A.17)

A Fig. A.2 apresenta esquematicamente os processos de transformacao entre as variaveis
utilizadas no algoritmo para representacao de rotacoes finitas. A conversao do pseudo-
vetor de rotacdo em quaternions através do operador £[e] descrito na Eq. (A.17) bem
como a obtencao de tensores ortogonais a partir de quaternions utilizando o operador
R[e], conforme a Eq. (A.11), sdo ilustradas na figura. As operagoes reversas & '[o]
e R1[e], descritas pelas Eq. (A.17) e Eq. (A.13)-(A.14), respectivamente, também
estao contempladas. Nessa figura é introduzido um novo operador RE[e| que representa
a transformacao direta entre o pseudo-vetor de rotacao e o tensor ortogonal. Esse
operador tem como tinico objetivo facilitar a notacao, pois tal processo de transformacao
é realizado em duas etapas utilizando os operadores descritos anteriormente na forma
R = RE[O] = RI[E[O]]. O processo inverso é realizado de forma semelhante com
0 = REMR] = £ R YR]]. Embora existam formulagdes alternativas para realizar
as operagoes RE[e] ¢ RE[e] ™! (ex: Eq. (A.5)), sua implementa¢ao computacional em um
algoritmo que utiliza quaternions para armazenar rotagoes nao é vantajosa por questoes

de eficiéncia e estabilidade.
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RE[O]
a : R[q] ¢
pseudo-vetor | ———3 quaternion |———3tensor ortogonal
0 -~ q P R
T &gl R[R] |
RE~![R]

Figura A.2: Transformacoes entre representacoes de rotacoes finitas

As operacoes descritas nesse anexo e algumas outras operacoes complementares
envolvendo a algebra de quaternions e vetores em 3D estao implementadas em um modulo
isolado utilizando a linguagem de programacao FORTRAN 95, que pode ser facilmente

utilizado em outras aplicacgoes.

A.2 Variacao das rotacoes

Conforme apresentado anteriormente, nao ¢ possivel somar componentes de pseudo-
vetores de rotagoes consecutivas aplicadas sobre um ponto. Em vez disso, as rotacoes
compostas sao obtidas pelo produto entre os tensores ortogonais referentes as sucessivas
rotacoes (ver Eq. (A.4)). Essas consideragoes sdo validas mesmo para pequenas rotacoes

ou para a variacao de uma rotagao, como ¢ discutido em Crisfield (1997).

Para discutir os aspectos relativos a variacao de rotacoes finitas serd estudada a variacao
da posicao de um ponto genérico no espago. Toma-se a posicao atual desse ponto com o
resultado da aplicacao de uma rotacao sobre sua posicao original, dada por x, = RX.
Supondo que ocorra uma variacao dessa rotagao, o ponto passa a assumir uma nova
posicao

Xpn = R(0w) x,, (A.18)

onde o tensor que define o incremento na rotacao é obtido com base em um vetor de
variacdo angular instantanea dw (spin vector) através da seguinte expressao valida para

pequenas rotagoes no espago Crisfield (1997)

R(0w) = [I+ spin(éw)] (A.19)
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No caso em questao, dw nao é uma variacao do pseudo-vetor referente a rotagao original
0 e portanto nao pode ser somado a este para definir a rotacao total entre as posicoes xg

e Xpn, qUe seria expressa por

Xnn = R(0 4 60) x (A.20)

Colocando a Eq. (A.18) em termos da posicao original do ponto e introduzindo a definigao
dada na Eq. (A.19) obtém-se a seguinte expressao para a rotagao descrita em Eq. (A.21)
Xpn = R(0w) x,,
= R(éw) Rx
(A.21)
= [I+ spin(dw)] Rxy

= [R + spin(dw) R] x

Se a rotagao em questao for descrita em termos da variacao do tensor de rotagao na forma

Xnn = (R+ 0R) Xo, pode-se utilizar o resulta do da Eq. (A.21) para estabelecer a relacao
R+ R = R + spin(iw)R, (A.22)
e a partir desta, definir a variacdo do tensor de rotacao na forma

dR = spin(dw)R (A.23)

Portanto, a Eq. (A.23) estabelece que a variacao da rotacao de um ponto é determinada
por uma variacao angular instantanea dada pelo vetor dw, que é tomado na formulacao
corrotacional como a variavel global de rotacao no processo incremental-iterativo de

solucao do problema nao linear.

Para que as forcas internas originadas pelas rotacoes sejam obtidas ¢ preciso estabelecer a
relacao entre dw e 60, uma vez que a matriz de rigidez local do elemento é construida com
base na variavel de rotacao 8. A rela¢do entre o vetor de varia¢do angular instantanea (dw)
e o incremento de rotagao (00) aditivo ao vetor de rotacao total no ponto (0) é estabelecida
pela matriz H, na forma 00 = How, cuja derivagdo é demonstrada em Crisfield (1997).
Nesse trabalho é utilizada a formulacao simplificada apresenta por Felippa e Haugen

(2005) 2, onde H(0) é definida como
0
- Ow

2A notagao H(0) = % utilizada nesse trabalho é a mesma apresentada em Felippa e Haugen (2005).

Em Crisfield (1997) e trabalhos correlatos do mesmo autor é utilizada a notagdo H ()~ = 22

H(0) =1 - lspin(0) + 7 spin(0)’, (A.24)
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com 7 dado pela equacao

S LS R S N S T (A.25)

02 720 30240 1209600

sendo o calculo realizado pela série apresentada para evitar problemas numéricos nos casos

de pequenos valores de 6.

A deducao da matriz de rigidez tangente por meio da formulacao corrotacional requer
a obtencao do produto entre derivada da matriz H(0)? com relagdo a w e o vetor de
momentos m, cujo resultado é dado pela matriz L(6,m) definida por Felippa e Haugen

(2005) como
L(O,m) = {n[(6" m)I+6m”" —2m "] + ;spin(0)*mO” — ispin(m)} H(6) (A.26)

onde

02 + 4cosf + fsenh — 4 1 g2 - o
p= 402sen2(%0) =~ 360 75600 2016009 59875200 (A.27)

Em diversas momentos da derivacao da formulacao EICR é necesséaria a introducao da
variacao do tensor T, que faz a transformacao de quantidades entre o referencial local e
global do elemento. Esse tensor é obtido através dos vetores unitarios que determinam a
direcao dos eixos locais do elemento em questao. Tais vetores também formam o tensor
ortogonal Ry que representa a rotacao dos eixos globais para a posicao dos eixos locais

do elemento. Com isso a relacao dada na Eq. (A.28) pode ser estabelecida.

Utilizando a relacao estabelecida acima em conjunto com a defini¢ao da variagao do tensor

de rotacao dada na Eq. (A.23) define-se a variagdo de T' como
6T = (6Rp)" = (spin(éwr) Rp)" = RL spin(dwg)’ = —T spin(dwg), (A.29)

onde foram aplicadas propriedades pertinentes & matriz antissimétrica conforme apre-
sentado anteriormente. Nessa equacao dwpg é o vetor de variacao angular instantanea
do sistema de eixos locais do elemento. A definicdo desse vetor no referencial local do
elemento 0@g pode ser escrita em termos das variaveis nodais d; através da relacio

_ . &.uE awE
6o = 2 —225d = [ e aw]ad ZGb(Sdb (A.30)
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No entanto, a variagao de T' depende unicamente da posicao dos nos, conforme exposto

em Rankin e Nour-Omid (1988) e mostrado na Se¢ao 2.4, o que leva a conclusao de que
Y

o = 0. Com isso G} toma a forma simplificada
@

p =

e {Z“’—ﬁf %"—Qﬂ =[Gy 03] (A.31)
A defini¢do da matriz G, ;, que representa derivada da variagio angular dos eixos locais
do elemento com relacao aos deslocamentos nodais ¢ o tinico componente da formulacao
EICR que tem uma derivagdo dependente do tipo de elemento (no que se refere a
geometria ou & quantidade dos nos). Isso porque a diregao dos eixos locais é definida
de forma particular em cada tipo geométrico de elemento (ex: elemento linear, triangular,
retangular, tetraédrico ou hexaédrico). Para os elementos triangulares, cujos eixos locais
sdo definidos conforme apresentado na Eq. (2.104), a matriz C_Jw- assume a forma (Felippa

e Haugen, 2005)

0 0 (T, — Z;)
_ 1 i _
—5(@ = ;) —5( — 7)) 0

com 7,7,k = 1,2,3 em permutacao ciclica, ou alternativamente em termos das variaveis

geométricas do tridngulo descritas na Eq. (2.27)

0 0 —C;
= 1
L b A.
G 52 0 0 (A.33)
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