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RESUMO

O impacto hidrodinamico motiva estudos em diversas areas da engenharia, entre elas a naval
e oceénica. Em estruturas costeiras ou offshore, os impactos hidrodindmicos podem causar danos as
estruturas das embarcacfes ou aos equipamentos nelas instalados. Entre esses fendmenos, destaca-
se o green water, que consiste no embarque de dgua quando a altura da onda é superior a borda-livre
da estrutura. Uma das motivagGes no estudo do green water é a recente descoberta de petréleo na
camada pré-sal da Bacia de Santos, que possui condicGes ambientais favoraveis a sua ocorréncia. Um
dos desafios para a modelagem desse fenémeno séo as grandes dimensdes envolvidas em condi¢des
de mar aberto. No estudo de problemas como este, nas Ultimas décadas, métodos numéricos vem
apresentando excelentes resultados, em especial 0 método de particulas Moving Particle Semi-implicit
(MPS), que dispensa o emprego de malhas devido & sua descri¢cdo lagrangeana. Este projeto de
pesquisa tem como principal objetivo a modelagem e simulagdo computacional dos fendmenos de
impacto hidrodindmico e o auxilio em testes e valida¢cfes do sistema de simulacdo baseado no MPS

em desenvolvimento no Tanque de Provas Numérico da Universidade de S&o Paulo.



1. INTRODUCAO

O impacto hidrodinamico esta presente em diversas situagbes no campo da engenharia
mecanica, civil, naval e oceénica, como por exemplo o impacto de ondas maritimas em estruturas
costeiras, plataformas offshore, embarcacdes e outras estruturas flutuantes. Entre os diversos
fenbmenos relevantes associados ao impacto hidrodindmico em estruturas costeiras ou offshore, fixas

ou flutuantes, podemos citar:

Slamming: impacto hidrodindmico resultante da penetracdo de uma estrutura sélida na agua.

Sloshing: movimento de vaivém de liquido dentro dos tanques, normalmente acompanhado de

impacto do fluido contra as paredes ou teto do tanque.

Green water: fendbmeno que ocorre em condi¢bes de mar severas, quando a altura da onda é
superior a borda-livre da embarcagéo e resulta no embarque de dgua que pode causar graves danos

aos equipamentos nela presentes.

Estes fenbmenos de impacto hidrodindmico séo de natureza complexa e altamente nao linear,
pois envolvem a presenca de superficies livres, o que dificulta o seu estudo analitico ou numérico pelos
métodos tradicionais. No entanto, vale ressaltar que, ao contrario de slamming e sloshing, que séo
fenbmenos localizados ou confinados, green water é um fendmeno que demanda a modelagem de

condicdo de mar aberta com incidéncia de ondas em diversas condi¢des.

Os problemas na area de mecénica dos fluidos podem ser resolvidos usando basicamente 3
ferramentas: métodos analiticos, experimentos em laboratérios e métodos numéricos. O método
analitico geralmente é limitado aos problemas simplificados, mas sdo muito Gteis, pois fornecem uma
visdo sobre os principios fundamentais dos fendmenos e geralmente as solu¢cées podem ser obtidas
rapidamente com baixissimo custo. Os experimentos em laboratérios apresentam vantagens de
trabalhar com as configurac@es reais do problema. No entanto, demandam custos elevados e, em
muitos casos, € dificil ou impossivel reproduzir as situagdes exatas do problema e, ao adotar escalas
reduzidas, ndo é simples levar em conta todos os efeitos da escala. Os métodos numéricos possuem
poucas restricbes e seu desenvolvimento evoluiu muito nas Ultimas décadas, juntamente com a

evolucao dos computadores com grande capacidade de processamento e armazenamento de dados.



Atualmente, pela suas vantagens de custo relativamente reduzido e precisdo cada vez melhor, a
abordagem numérico-computacional vem se tornando um dos principais meios investigacdo de
fenbmenos complexos, deslocando os estudos experimentais para o papel de validacdo e calibracéo
dos modelos numéricos. Dentre os diversos métodos numéricos, os com descricdo euleriana do
dominio computacional, baseados no uso de malhas de célculo, sdo os mais tradicionais, porém
apresentam limitagdes na modelagem dos escoamentos com geometria complexa e fronteiras moéveis

ou deforméaveis.

Recentemente, visando contornar as limitacbes dos métodos com malha, diversas técnicas
baseadas em descricdes lagrangeanas que discretizam o espaco em particulas moéveis foram
propostas. Dentre delas, 0 método numérico de particulas Moving Particle Semi-implicit (MPS) permite
investigar escoamentos incompressiveis altamente ndo-lineares. A natureza do método faz dele uma
ferramenta muito flexivel e poderosa para a modelagem de fendmenos de interacéo fluido-estrutura
gue envolvem solidos de geometrias complexas, grandes deformacdes ou deslocamentos de contornos

sélidos ou superficies livres, fragmentacgédo e jun¢éo de liquidos, etc.

O Tanque de Provas Numérico da Universidade de S&o Paulo (TPN-USP) vem desenvolvendo
nos ultimos anos um sistema de simulacdo computacional baseado no método de particulas MPS.
Entre as suas aplicacdes, destacam-se: hidrodindmica de estruturas flutuantes (Silva et al, 2008;
Tsukamoto et al, 2011), escoamento de 4gua e 6leo em meios porosos (Cheng et al, 2011), escoamento
em sistemas de esgotos prediais e industriais (Cheng et al, 2012), interacé@o entre fluido e estruturas

deformaveis (Cheng; Amaro Jr, 2011), entre outros.

Focando no estudo do fendmeno de impacto hidrodindmico, um dos desafios do
desenvolvimento e aplicacdo € a modelagem de problemas de grandes dimensdes, como é o caso do
fenbmeno de green water. No caso deste, o desafio inclui a determinacdo dos carregamentos
hidrodindmicos devidos ao fendmeno e da quantidade de agua que invade o convés sob diversas
condi¢cbes ambientais. Além disso, tendo em vista o constante aprimoramento da modelagem numérica
e a otimizacdo dos algoritmos computacionais, o desenvolvimento do sistema de simulagéo exigem um
esfor¢co continuo de testes e validagdes, incluindo os estudos de convergéncia e a andlise de
sensibilidade dos parametros, para torna-lo uma ferramenta confiavel e pratica no estudo e solucéo

dos problemas de engenharia.



Dentro deste contexto, este projeto de pesquisa visa dar apoio ao desenvolvimento do
simulador MPS por meio do levantamento e selecéo de casos e a validacéo das novas implementacdes
do simulador MPS para o estudo dos fendmenos de impacto hidrodinamico. Com isso, permitira a
iniciacdo da candidata nessa nova frente da Dinamica dos Fluidos Computacional por meio da
aplicacdo dos conceitos basicos de mecanica dos fluidos, fisica, ciéncia da computagdo e calculo

numérico.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O slamming foi um dos primeiros tipos de impacto hidrodindmico estudados. Von Karman
(1929) foi o primeiro a estuda-lo analiticamente, assumindo uma pequena elevagdo da superficie da
agua durante o impacto e desprezando os efeitos gravitacionais. Baseado na teoria potencial, Wagner
(1932) prop6s uma formulacéo para determinacdo da distribuicdo de pressdo de impacto levando em
consideragdo a elevacdo da superficie livre. Dentre os importantes estudos experimentais sobre
slamming, vale destacar Szebehely & Lum (1955) e Akita & Ochi (1954). Sobre as aplicacdes da
ferramenta de CFD (Computational Fluid Dynamics) no estudo do fendmeno, podemos citar os
trabalhos de Arai e Cheng (1994) e Cheng (1995), onde propuseram uma técnica para a simulacao
considerando corpos de geometrias complexas por meio de coordenadas generalizadas combinado a

técnica de VOF (Volume of Fluid) e suas aplicacdes ao projeto de embarcacdes.

No estudo do fenémeno de green water, Shibata et al. (2007) e Shibata et al. (2009)
empregaram o método no modelo de embarcacéo e obtiveram resultados numéricos em concordancia
com os resultados experimentais. Ni et al. (2011) realizou uma revisao sobre diversos estudos focados
na analise deste fendmeno, comparando estudos analiticos, experimentais e numéricos. Dentre os
estudos experimentais mais importantes sobre green water, destacam-se Greco (2001), Buchner
(2002), Ryu et al. (2007) e Lee et al. (2012). Belezzi (2012) utilizou o0 método MPS para simular o
impacto de ondas em embarcacfes do tipo wigley e um modelo de plataforma semissubmersivel. Em

condi¢cdes ambientais mais adversas, Silva (2012) estudou a determinacdo dos carregamentos devido



ao impacto de ondas transversais e simulou a eficiéncia de um dispositivo de protecdo para o fenébmeno
de green water. Belezzi (2013) estudou o fendmeno em modelos de FPSO com proas circulares e
parabdlicas, comparando os dados de forca em uma antepara, a velocidade média do fluido e a altura

média da coluna d"agua em células distribuidas ao longo do convés.

O método de particulas Moving Particle Semi-implicit (MPS) foi proposto por Koshizuka et al.
(1995) e Koshizuka e Oka (1996) para modelagem escoamentos incompressiveis com natureza
altamente ndo-linear envolvendo fragmentacao e juncdo de fluidos. O método apresentou excelentes
resultados, com boa concordancia em relacéo aos obtidos experimentalmente e, desde entéo, tem sido

constantemente aprimorado.

No Brasil, 0 método foi implementado no Tanque de Provas Numérico da Universidade de Séo
Paulo para andlise de problemas de hidrodinamica néo linear com foco de aplicagdo em diversas areas
de engenharia. O desenvolvimento do simulador baseado no MPS teve inicio com o trabalho do
Tsukamoto (2006). Atualmente, ha um grupo de pesquisa sob coordenacao do orientador deste projeto
de pesquisa e apoiado pela Petrobras para o aprimoramento do método e desenvolvimento de solugbes
para a modelagem de fendmenos fisicos complexos. Dentre esses fendmenos, temos: trocas térmicas
(Motezuki e Cheng, 2010), interacéo entre fluido e sélidos rigidos (Bellezi e Cheng, 2012) ou entre

fluido e sélidos elasticos (Amaro Jr. et al, 2012) e fluidos ndo newtonianos (Cheng et al, 2011).

3. JUSTIFICATIVA

As recentes descobertas de reservatérios de petréleo na camada pré-sal da Bacia de Santos
desafiaram a industria de petréleo por apresentarem condi¢cdes ambientais adversas (Silva, 2012). Este
cenario requer uma andlise cuidadosa quanto ao fenébmeno de green water, que traz sérios riscos a
operacao e a integridade dos equipamentos instalados no convés. Este fendmeno é critico em unidades
do tipo Floating Production Storage and Offloading (FPSO), que é uma das principais solugdes para a
exploragdo da Bacia de Santos, principalmente devido a borda-livre relativamente pequena da unidade

quando operada em calado maximo.



O emprego do método MPS no estudo deste problema reduz consideravelmente o tempo e

custo em comparacdo com ensaios fisicos em modelos de escalas reduzidas, uma vez que diversas

condicdes de onda e diferentes geometrias podem ser avaliados numericamente, além do estudo de

novos dispositivos de protecao.

4.

4.1

4.2

OBJETIVOS

Objetivos primarios

Os objetivos primarios deste projeto de pesquisa sao:
Modelagem e simulacdo dos fenébmenos de impacto hidrodinamico;
Auxilio nos testes e valida¢des do sistema de simulacdo em desenvolvimento;

Investigar o desempenho dos dispositivos de protecdo para o fendbmeno de green water.

Objetivos Secundarios

Como objetivos secundérios temos:

Aplicacdo e aprofundamentos dos topicos assimilados em Introdugdo a Ciéncia da
Computagédo, Calculo Numérico, Fisica e Mecanica dos Fluidos;

Formacao complementar por meio da aprendizagem das técnicas de mecénica computacional
e pratica do desenvolvimento de sistemas de simulacdo computacional, tépicos que a

candidata possui grande interesse.



5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Infraestrutura e equipe

O projeto de iniciacdo cientifica sera realizado com a infraestrutura do Tanque de Provas

Numérico da Universidade de Sao Paulo (TPN-USP):

— Cluster 1: 192 blades X6175, em racks C48 refrigerados a agua entregando cerca de
15 TFlops de processamento. O cluster conta com 1536 cores Intel Nehalem de 2.8GHz,
4.5 TB de memoéria RAM total e mais de 150 TB de espaco de armazenamento.
— Cluster 2: 16 servers X4440, com 256 cores AMD Shangai de 2.66GHz, 1 TB de memaria
RAM e 8 unidades de processamento vetorial nVidia Tesla S1070, totalizando mais de 2
TFlops de processamento genérico e quase 30 TFlops de processamento vetorial em
precisao simples.
— Calibrador Hidrodindnimo (CH-TPN):
— Dimensoes Uteis de 14 m x14 m e 4,1 m de profundidade;
— Geracdo de ondas regulares, irregulares e transientes;
— Sistema de absorc¢éo ativa de ondas em todo o perimetro do tanque;
— Possui 148 flaps (batedores de onda) acionados por servomotores;
— Geragéo de ondas com periodo entre 0,40 segundos a 2,50 segundos;
— Maxima altura de onda de 40 cm em 1,40 segundos.
Atualmente a equipe do Tanque de Provas Numérico da USP responsavel pelo
desenvolvimento e aplicacdo do simulador baseado no MPS é composta por 2 professores doutores, 1
pos doutorando, 1 pesquisador doutor, 1 doutorando, 1 pesquisador mestre, 1 mestrando e 3 alunos

de iniciagéao cientifica.



5.2 Método numeérico

5.2.1 Equagbes Governantes

As equagles governantes para fluidos incompressiveis e inviscidos sdo a equacédo de

continuidade (Eq. (5.1)) e a equacao de conservacdo de momento (Eq. 5.2)).

% =—p(V.u)=0 (5.1)

2= —%VP+f (5.2)

Dt

-

Onde, p denota a densidade do fluido, P a pressédo, u a velocidade, g a aceleracao
gravitacional, f a aceleracéo devido as for¢as externas atuantes e t o tempo. As equagfes (5.1) e (5.2)
sdo apresentadas na forma lagrangeana porque o método de particulas MPS é um método baseado

na descrigéo totalmente lagrangeana.

5.2.2 Modelagem dainteragcdo entre as particulas

Uma das caracteristicas do método MPS é a interagdo de curto alcance, onde cada particula
interage com as demais dentro de uma vizinhanga pré-definida. A contribuicdo das particulas vizinhas

€ ponderada pela funcéo peso, apresentada na equagéo (5.3).

:—E—lpam(OSr<re)

w(r) = { (5.3)

Opara(r, <71)

Onde r = |Fj’—?{| € a distancia entre duas particulas i e j, e r,é um raio de vizinhanca pré-

estabelecido.

Para cada particula i, a densidade do nimero de particulas [pnd]; € definida de acordo com a
equacgdo (5.4). Assumindo que as particulas possuem a mesma massa, 0 pnd € proporcional a

densidade do fluido e garante-se a incompressibilidade do sistema mantendo-se este valor constante.



[pnd]; = Zj;ti w(l?j )] (5.4)

O vetor gradiente entre uma particula i e as suas vizinhas é calculado com base na média

ponderada das contribui¢cdes de cada particula vizinha j (Eq. (5.5)).

70 = s B[t (7 = H)o (5 — ) 5

Onde d € o nimero de dimensdes e pnd, € o valor inicial da densidade do niumero de particulas.

O operador laplaciano, que representa a difusdo, € modelada na distribuicdo de uma certa
grandeza ¢ da particula para suas vizinhas considerando a fung¢éo peso, de acordo com a equagao

(5.6).

2d

V2], = MZj;ti[(‘pj - o)w(|r —7))] (5.6)

Onde a constante 6 é definida por:

T T'2 v
6= yo@riay (5.7)

fV w(r)dv

5.2.3 Condigao de contorno de superficie livre

As particulas que satisfazem a condicao (5.8) sdo consideradas de superficie livre.
pnd; < B * pnd, (5.8)

Na superficie livre, imp8e-se a condi¢cao dindmica, ou seja, pressao na superficie livre ser igual
a pressao atmosférica. Os valores do parametro 8 podem variar de 0,8 a 0,99, avaliados em Koshizuka

e Oka (1996). Usualmente, considera-se 8 = 0,97.
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5.2.4 Condicédo de contorno de parede rigida

As paredes do sélido rigido fixo sdo modeladas por meio de trés camadas de particulas,
conforme mostra a Figura 1. A primeira camada contém as particulas que estdo em contato com as
particulas de fluido e sdo consideradas durante o célculo de pressdo. As demais sdo camadas
auxiliares, que séao utilizadas para o correto calculo da pnd da primeira camada de particulas de parede,

mas nao entram em contato com o fluido e ndo participam do célculo de pressao.

88: o ‘ . . Particula de fluido
' Particulas superficie livre

883 o . . Particula de parede

P . O Particula de parede auxiliar
58 0de
ole, 000 &
00000000
00000000
00000000

Fonte: Tsukamoto (2006)

Te

Figura 1 - Interagdo entre particulas

5.2.5 Interacéo fluido-estrutura

A implementacao de solido flutuante empregada neste trabalho é baseada em (Sueyoshi, et al.,
2008). As forcas sobre o sélido sdo obtidas a partir da integracdo da pressdo das particulas da
superficie do sélido e da soma das for¢cas de campo. O movimento do sélido é calculado na etapa
explicita do algoritmo. Nesta implementacdo, a matriz de massa e de inércia sédo dados de entrada do

programa.
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5.2.6 Algoritmo do escoamento incompressivel

O método MPS adota um algoritmo semi-implicito, dividido em duas etapas. Na primeira,
efetuam-se os calculos explicitos para estimar a velocidade, a posi¢cdo e 0 pnd das particulas, utilizando
a equacao de Navier-Stokes desconsiderando os termos de pressdo. Na segunda etapa é feito um
célculo implicito da pressao, por meio da solugdo de um sistema linear da equacao de Poisson de

presséo, derivado da conservagdo de massa e mostrado na equacgéao (5.9).
nd*];—pnd®
[v2pn+1], = £ lpndlipnd (5.9

At? pnd®

Onde pnd* é o valor da pnd estimado na parte explicita do calculo. A partir do valor das pressoes,

calcula-se o gradiente de pressédo e, em seguida, corrige-se a velocidade estimada na etapa explicita

de calculo.

O algoritmo do método MPS é apresentado no fluxograma da Figura 2.

Inicio

Valores Iniciais
(1)
deuer o
» Célculo de w* e (2)
Calculo de pna* (3)

Construgéo do Sistema (4"
Linear de Equagbes

v

Resolugéo do Sistema
v s | ]
Linear de Equagoes -

Calculo de u’ |é/u
Correcgao dos Valoresdeuer
u=u*+u
rereutat W)
Incremento de At (BI

Fim

Fonte: Tsukamoto (2006)

Figura 1 - Algoritmo do método MPS
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5.3 Metodologia

O desenvolvimento da pesquisa seguird o seguinte procedimento:

— Levantamento, catalogacéo e selecdo dos casos de hidrodinamica néo linear com resultados
publicados na literatura para servir de base para a validacao;

— Modelagem e simulagao dos casos de estudo e andlise e validagdo do simulador baseado no
método de particulas MPS utilizando os casos extensamente estudados;

— Estudo da convergéncia e andlise da sensibilidade dos parametros numéricos de simulacao;

— Modelagem tridimensional e simulagéo de dispositivos de protecéo para o fendbmeno de green
water em um plataforma offshore tipo FPSO;

— Tratamento e andlise dos resultados;

— Elaboragéo dos relatorios.

6. RESULTADOS ESPERADOS

Além dos relatérios parcial e final, como produtos dessa pesquisa esta prevista a publicacéo
de um resumo estendido e a apresentacdo de poOster no evento Simpoésio Internacional de Iniciacdo
Cientifica da Universidade de S&o Paulo (SIICUSP). Os resultados das simulacfes e anélises também

deverdo ser publicados na forma de artigos em eventos cientificos.



7. CRONOGRAMA

A tabela 7.1 mostra o cronograma de atividades previstas para o candidato.

Tabela 7.1 — Cronograma de atividades

13

Tarefas

1° semestre

2° semestre

1° 2°

30

40

50

60

70

80

Qo

10°

11°

12°

Pesquisa e revisdo da literatura

Levantamento dos casos para validagdo

Estudo do método numérico MPS

_

Modelagem e simula¢8es dos casos
basicos

Modelagem e simulacdo dos casos de

validacdo

Andlise dos resultados de validacdo e
estudo de convergéncia

Modelagem e simulacdo dos casos de
green water em FPSO

Modelagem e simulagao dos dispositivos

de protecédo

Andlise de resultados

Aprimoramento do cédigo

Elaboracgao do relatério final

Observacgéo: Haverd a publicagdo do trabalho no SIICUSP no més de outubro?.

! Data sujeita a alteracdes, de acordo com o cronograma do SIICUSP.
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8. PERFIL DA CANDIDATA

O interesse pela engenharia e ciéncia levou a candidata a escolher o curso de engenharia

mecanica na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Desde o primeiro ano do curso, a aluna participou de atividades extracurriculares, visando
a complementar a formacao e colocar em pratica os tépicos assimilados em sala de aula. A candidata
participou entre agosto de 2013 e marco de 2015 da Equipe Poli de Baja, um grupo de extensao que
projeta e constroi prototipos off-road para competir com outras universidades. No ano de 2014, a equipe
representou o Brasil na Competi¢cdo Baja SAE Kansas, em Pittsburg nos Estados Unidos, conquistando

sétimo lugar geral entre mais de 100 equipes.

No quarto semestre de engenharia, a aluna foi monitora da disciplina de Representacao

Gréfica para a Engenharia, refor¢cando o aprendizado na area de desenho em CAD.

O grande interesse pela area de hidrodindmica se despertou quando a candidata cursou
a disciplina de Mecéanica dos Fluidos. No final de 2014, participou de um treinamento no Tanque de
Provas Numérico da Universidade de S&o Paulo, onde iniciou seus estudos sob a orientagédo do Prof.

Dr. Cheng Liang Yee.
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