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Abstract. En este trabajo se ha programado un codigo computacional que a través de la
conexion de mddulos de analisis de elementos finitos abre la posbilidad de encarar
problemas de interaccion fluido - estructura. La comunicacion entre los modulos a traves de
una interfaz conectora permite que, alternativamente, en un esguema escalonado
(“ staggered”), realimente cada uno de los programas de analisis anteriores, con los
resultados relevantes del otro. La interaccion fluido-estructura exige, desde luego, una tarea
mas compleja al precisar mangar reconstrucciones de malla, andlisis de convergencia,
estimacion del error, entre otras. La utilizacion de la interfaz permite ssmular los efectos
gue ocasiona €l viento sobre diferentes tipos de estructuras y las variaciones en el flujo del
fluido causado por las geometrias deformadas. Mediante la construccién de este cddigo se
pretende establecer modelos de simulacién computacional para comprender €
comportamiento de estructuras, predecir sus respuestas, optimizar o investigar su
estabilidad, o bien para evaluar alternativas. Se presentaran gjemplos a través de los cuales
se puede observar e funcionamiento de la interfaz desarrollada, como una herramienta de
utilidad para €l usuario que permite el intercambio de informacion entre dos modulos del
paquete GiD. Se consideraran problemas con pequefias defor maciones.
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1 INTRODUCCION

En € presente trabgo se describe la implementacion de una interfaz cuya findidad es
gmular la interaccion fluido — edtructura mediante la utilizacion de modulos de andiss de
elementos finitos. El tema planteado es de gran importancia préctica en numerosos problemas
de ingenieria, es decir, se presenta frecuentemente en aplicaciones de ingenieria civil, asi
como en otras ramas de la ingenieria tdes como la agronautica, mecanica, navd, etc. En
ingenieria civil los problemas que requieren @ estudio de la interaccion entre una estructura'y
un fluido se presentan por gemplo en d caso de edtructuras muy flexibles (puentes, edificios
atos, torres, etc) sometidas ala accion dd viento.

Los méodos numéicos desarrollados permiten  andizar  satidfactoriamente €
comportamiento de cada campo por separado. AsSi los méodos de eementos finitos
(Zienkiewicz, 1967) o dementos de contorno (Brebbia, 1978) permiten obtener respuestas
precisss dd comportamiento edtructurd. Esos mismos méodos, han sido aplicados
satisfactoriamente para € andiss de fluidos. El acoplamiento entre ambos medios presenta
problemas particulares. Generdmente las edrategias de modelado tedrico para los fluidos se
basan en representaciones Eulerianas, donde € marco de referencia esté fijo en una posicion
espacial y a través de d s ve pasar d fluido. En d andids de solidos sude seguirse otra
representacion diferente, la Lagrangiana, donde € marco de referencia esta vinculado a las
particulas de solido. La smulacion de la interaccion fluido — estructura esta descripta por la
deformacion  estructural como  respuesta de las fuerzas dd  viento, resultando en una
modificacion de flujo dd fluido. La fdta de conocimiento sobre los posibles efectos de la
interaccion fluido — estructura provoco catéstrofes en @ pasado ( por gemplo € colapso de
Tay Bridge en Scotland en 1879, Tacoma Bridge cerca de Sedtle en 1948, entre otras) Hoy,
los efectos causados por € viento son bien conocidos y se pretende encarar la congtruccién de
herramientas para evitar efectos no deseados.

En la FICH (Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas — UNL) y d Cimec — Intec existen
programas que permiten tanto € andiss de fluidos, como de edtructuras, Sn embargo no hay
codigos computaciondes que especificamente permitan estudiar su interaccion. El cdculo de
fluo de fluidos acoplado con desplazamientos/deformaciones de la estructura es una
disciplina de rgpido crecimiento que ha ganado mucha atencion en los Ultimos afios.

Para d trabgjo propuesto se utilizd un software denominado GiD, desarrollado en € Centro
Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE — Universdad Politécnica de
Cataufia). GID es un programa gréfico de Pre y Podproceso destinado a la definicion y
preparacion de los datos destinados a redizar una Smulacion numérica, asi como a la
visuaizacion de sus resultados. La creacion de los datos implica la definicion de la geometria
a edudiar, los materides que la componen, las condiciones de contorno, fuerzas aplicadas, y
otros parametros, como por gemplo la edrategia de resolucion. El programa se encarga de
crear una mdla utilizando € méodo de dementos finitos y transferirle los datos asociados a
la geometria La gecucion dd andiss puede redizarse desde d propio GiD, como s todo
fuese un paguete Unico. El postproceso consste en la visualizacion de los resultados de modo
que sean facilmente interpretables. Pueden hacerse visudizaciones por colores, curvas de
nivel, etiquetas, vectores, graficas, animaciones, ic.
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GID presenta como caracterigticas propias la posbilidad de crear ventanas gréficas con
edilo e interfaz definidos por € usuario, definicion de cuadquier tipo de datos necesario para
un andiss, importacion de geometrias, permite gplicar todas las condiciones de contorno o
meaterides sobre la geometria y generar mallas tanto de superficie como de solidos sobre dla
También dispone de un conjunto de moédulos para resolver problemas de digtintas ramas de
ingenieria. En edte trabgjo se hara uso de dos modulos en particular, TDYN para ardiss de
fluyosy RAM Series paraandiss estructurd.

Tdyn es un entorno de simulacién de la dinamica de fluidos redes (CFD) basado en la
solucion numeérica de las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos incompresbles o
ligeramente compresibles empleando € método estabilizado de los dementos finitos.

Ram Series es un entorno de andiss esructurd y de cdculo de Sdlidos tridimensionaes
basado en d método de los dementos finitos. Este modulo se divide a su vez en dos,
Rambshdl para d andiss de vigas y cascaras usando € méodo de dementos finitas, y
Ramsolid para d andiss de solidos 3D. Para la redizacion de codigo de interaccion fluido-
estructura se empleard d modulo Rambshell.

Mediante la utilizacion de éstos modulos (Tdyn — Rambshell), se pretende congtruir una
interfaz que permita tomar los resultados dd primer médulo como entrada del segundo. De
esta manera @ programa de TDYN se utilizara para estudiar las presiones que un fluido gerce
sobre una estructura y estas presiones seran ingresadas como datos de entrada en  maédulo
RAM Saies, paa efectuar un andiss de respuesta edtructurd. Una vez conocidas las
deformaciones generadas por la fuerza del viento, se pretende volver a redizar  cdculo dd
flujo sobre la madla de déementos finitos, pero étta vez deformada, y cerrar de esta manera €
ciclo de interaccion fluido - edructura Para poder redizar € caculo dd flujo sobre la mdla
deformada, es necesario, previamente, gplicar un agoritmo de suavizado a la mdla, con €
objetivo de obtener una mala de cdidad. De lo contrario, puede ocurrir que € programa de
caculo de fluidos, no funcione, debido a la presencia de dementos con volUmenes negativos
(elementos plegados o invertidos)

Para la programacion de la interfaz gréfica se empleara € lenguge TCL/TK y comandos
propios ddl GID (programado una parte en C/C++ y otra parte eta en forma de “scripts’
Td/TK).

El procedimiento comprende las siguientes etapas.

1. Pre-proceso

1.1 Creacion de lageometriaa ser anaizada.
1.2 Asgnacion dd  materid, condiciones de frontera y daos generdes dd
problema.
1.3 Generacion de lamdla, utilizando € mdlador propio de GiD.
1.4 Cdculo dd programade andisis de fluidos (Tdyn).
2. Post-proceso
2.1 Visudizacion de resultados del programa de andiss de fluidos (velocidades,
presiones)

3. Invocacion de un Tipo de Problema que permite tomar resultados ded codigo Tdyn

(fuerzas) y aplicarlos como datos de entrada d codigo Rambshdl (médulo de andiss
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estructurd). La programacion se rediza en lenguge TCL. (interfaz de interaccion fluido -
estructura)

4. Asgnacion de regtricciones y materides ala geometriaen € modulo rambshell.

5. Céculo estructurd.

6. Visudizacion en € podt-proceso de lamalla deformada.

7. Una vez obtenida la mdla deformada proporcionada por d moédulo de andiss
estructurd, se empleard un suavizado de la mala de dementos finitos, a los fines de optimizar
la cdidad de los dementos y podteriormente volver a smular d flujo de viento sobre la
geometria y continuar de esta manera € ciclo de manera iterativa hasta que @ usuario desee
findizar d mismo.

2 PREPROCESO: CREACION DE LA GEOMETRIA , ASIGNACION DE
CONDICIONES, GENERACION DE MALLA Y CALCULO.

La primera etapa para cudquier andids incluye la creacion de la geometria del problema.
Esta puede ser definida usando las herramientas de Preproceso de GiD o bien importando una
desde programas como Autocad. En la Figura 1 se puede observar la geometria de un
problemaen particular.

e

Figura 1: geometriade un problema

Findizadala geometria, se procede a cargar € tipo de problema Tdyn3D y a continuacion
la asgnacion de condiciones, materides y demas datos para poder redizar € andissdel
fluido. Parad andisis dd fluido se emplearan las ecuaciones de Navier- Stokes para fluidos
incompresibles.

Unavez que fueron asignadas las condiciones de frontera, materides y demés, se generala
malla, paralo cud se empleae mdlador propio de GiD.

Generada la mdla, se inicia d cdculo con d mddulo Tdyn, findizando asi con € primer
paso de la interaccion. Una vez obtenidos los resultados generados por @ modulo de andisis
de fluidos, se invoca un tipo de problema, en d cud se definiran los procedimientos
necesarios para poder redlizar la interaccion fluido — estructura, objetivo principal del presente
trabgjo. A continuacion se define en que consiste un “tipo de trabgo” o “ problem type”.

3 IMPLEMENTACION DE UN “TIPO DE PROBLEMA” (PROBLEM TYPES)

Un tipo de problema de GiD, no es més que un directorio “<nombre>.gid”, dentro del cud
hay una serie de archivos ASCII que definen como se persondiza € programa, es decir, €
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programa de andiss recibe la informacion de entrada mediante un conjunto de archivos en
los que se incluye toda la informacidn de mala, condiciones de contorno y demés datos.

El preproceso de GID discretiza € objeto que se quiere estudiar y genera una mdla de
elementos, a cada uno de los cudes s les asgnan materides y condiciones. Esta informacion
proporcionada por € preproceso de GID (mdla, materiaes, condiciones,...) permite a
maodulo de cdculo generar resultados.

Empleando & concepto de tipo de problema, se puede lograr una dta persondizacion del
sstema GiD que, en su extremo, puede llegar adar una nueva gparienciad programa.

La configuracion de GiD se hace mediante archivos de formato texto. Seran necesarios los
sguientes archivos.

* prb: configuracion de parametros generaes.

* mat: configuracion de los materides y sus propiedades.

* .cnd: configuracion de las condiciones impuestas en d cdculo.

* bas (archivo plantilla) plantilla que indica qué y como debe escribir GID en d fichero de
entrada de datos para la smulacién Este archivo dmacena los datos geométricos y fisicos del
problema.

* bat: archivo gecutable por lotes llamado desde GiD. Este archivo lanza d maodulo de
cdculo.

* tcl: extendgon de GiD para crear ventanas, modificarlas, etc.

No tienen porqué exigtir todos estos ficheros, puede haber sdlo algunos.

En este trabgo, se utiliza d concepto de tipo de problema para lograr desarrollar una
interfaz que permita redizar lainteraccion entre un fluido y una estructura.

4 EXTENSION DE GID MEDIANTE EL LENGUAJE TCL/TK

Para la programacion dd tipo de problema, s utilizd d lengugje Tcl/Tk. Mediante €
empleo de este lengugje se definieron los procedimientos necesarios para la interaccion, como
as también la creacion de ventanas gréficas para facilitar la utilizacion dd programa a los
usuarios.

Td (Tool Command Language) es un lenguge de programacion interpretado vy
multiplataforma, actudmente desarrollado por Sun Microsystems Laboratories y digtribuido
de forma totamente gratuita Entre sus ventgias se puede mencionar la gran facilidad con la
que se pueden implementar funciones en C/C++ dentro del propio intérprete de Tcl.

La extensdn mas conocida, que es digtribuida junto con € propio Tdl, es Tk (Toadl Kit). Tk
ahade a los comandos de Tcl, comandos capaces de crear interfaces gréficas de usuario. Es
decir, Tk permite crear ventanas, botones, menls, barras de scroll y toda una serie de
elementos, propios de la programacion con ventanas. Por ser Tcl-Tk una libreria que opera
con scripts se puede desarrollar todo @ cddigo que gobierna la creacion de la interfaz de
usuario 0 mediante este nuevo lengugie que no necesita de compilacion y por tanto implica un
desarrollo més répido y sencillo. Una de las mayores ventgas de edtas librerias, es que estan
disponibles para diversos sstemas operativos. Ello implica que € programa puede funcionar
correctamente en toda una variedad de plataformas tales como con Windows, Linux, etc.
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5 PROGRAMACION DEL MODULO IFE (INTERACCION FLUIDO -
ESTRUCTURA)

Como se mencioné anteriormente, un tipo de problema de GID, es un directorio
“<nombre>.gid”’, dentro dd cud hay una serie de archivos ASCIlI que definen como se
persondizad programa.

En d presente trabgo se definid un tipo de problema denominado IFE.gid (IFE :
Interaccion Fluido — Estructura), para lo cud fue necesario agrupar todos los archivosde tipo
de problema en € directorio \problemtypes\IFE.gid de GID. Uno de los posibles archivos dd
tipo de problema es “IFEtcl”. Dentro de este archivo se egpecificaran todos los
procedimientos a gecutar  mientras @ tipo de problema esté cargado. El punto de entrada del
codigo Tdl eslafuncion InitGIDProject quetiene d siguiente formato:

proc InitGIDProject { dir } Eda funcion es un “evento” que genera GiD cuando € usuaio
cargad tipo de problema, y dir contiene la ruta completa a su directorio.

A continuacion se detalan los pasos generdes que se Sguen en d cddigo computaciona
desarrollado:

- Luego de sdeccionar  tipo de problema IFE (Interaccion Fluido — Estructura) desde
GiD, aparece una ventana de presentacion del nuevo tipo de problema.

- A continuacion, gparece una ventana grafica que permite d usuario sdeccionar un
proyecto GiD resuelto con € modulo Tdyn.

- Se attiva la “layer” correspondiente d cuerpo sujeto d andliss edructurd 'y se
desactivan las restantes “layers’.

- Se comienza la creacion de archivos tempordes necesarios para llevar a cabo la
interaccion entre modulos: nodos, e ementos, conectividades, coordenadas nodos.

- Se obtienen las tres componentes de las fuerzas que actlian sobre cada nodo de la
madlla, las cuaes se encuentran en un archivo generado por Tdyn.

- Cagadd médulo de andiss estructurd (rambshdll)

- Se glicita d usuario que ingrese las condiciones y materides d cuerpo sometido a la
accion dd viento.

- Importacion automédtica de las fuerzas generadas por @ modulo Tdyn sobre los nodos
de la edructura Para redizar esta importacion de fuerzas se utilizan los archivos
temporales creados anteriormente, es decir € archivo defuerzasy € archivo de nodos.

- Seiniciad proceso de caculo de rambshell.

- Seobtiene lamaladeformada de la estructura.

- Se modifica d achivo de extenson “.meh’ (extenddn utilizada por GID para
identificar la mala de un problema), sobrescribiendo las coordenadas origindes de los
nodos que forman parte de la estructura sometida a la accion dd fluido, por las nuevas
coordenadas desplazadas. Estas nuevas coordenadas fueron obtenidas a partir de un
achivo generado por d mbdulo de andiss edructurd, que contiene los
desplazamientos de los nodos debido a las fuerzas ingresadas como condicion de
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entrada. Los nodos que petenecen d dominio dd problema mantienen sus
coordenadas originaes.

- Se die nuevamente € proyecto Gid sdeccionado por € usuario d principio de
codigo, sediminalamadlaorigind y seimportala nueva mala deformada.

- Se gecuta un dgoritmo de suavizado sobre la mdla completa (dominio del fluido y
estructura) con € objetivo de mgorar lacaidad de los elementos.

- Luego dd suavizado, aparece una ventana gréfica donde se solicita d usuario que
ingree d nuevo nimero de pasos de tiempo y @ nuevo incremento de tiempo (9 es
que desea modificarlo).

- Se renicda d cdculo dd mddulo de andiss de fluidos. Findiza de eta manera d
ciclo de interaccion.

6 ALGORITMO DE SUAVIZADO

Como s menciond anteriormente, una vez conocidas las deformaciones generadas por la
fuerza dd viento, se pretende volver a redizar d cadculo dd flujo sobre la mala de eementos
finitos, pero éda vez deformada, y cerar de eta manera @ ciclo de interaccion  fluido —
estructura. .

Se denomina “dgoritmo de suavizado” a las técnicas de mgora de cdidad de la mdla
Genéricamente hablando, se conddera la cdidad de la mala en relacion a la cdidad de los
elementos que la componen, y la cdidad de los dementos en reacion a la semganza que
tengan con un demento regular, sea un tridngulo equildtero o un tetraedro regular. Es
necesario definir un indicador de cadlidad que proporcione una medida de que los eementos
Son mejore que otros y de cuaes son aceptable y cuaes no lo son.

Para asegurarse que € volumen dd eemento no resulta negativo, se cadcula su Jacobiano,
que debe ser positivo.

El procedimiento que se aplicara sera cacular un indice de cdidad para todos los
eementos de la mdla y escoger los peores en un porcentge prefijado. Seguidamente se
aplicard uno de los dgoritmos de suavizado y se volvera a rehacer la lista de los peores. Se
aplicara nuevamente @ agoritmo y se procederd de igud manera. Es conveniente iterar varias
Veces para obtener una buena relacién de mejora de cdidad — tiempo de computacion.

Para la redizacion dd adgoritmo de suavizado se redizaron rutinas en € programa Méatlab,
ingresando los siguientes datos como entrada:

- Nodosy coordenadas que forman e ementos tetraédricos dd dominio.

- Nodos pertenecientes ala superficie de entrada del domino.

- Nodos de lasuperficie de sdida

- Nodos de las superficies laterdes (derecha e izquierda).

- Nodos de la superficie superior del dominio.

Luego de varias iteraciones, se obtiene como dato de sdida, un archivo con las nuevas

coordenadas de los nodos de lamalla

7 RESULTADOS
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A continuacion se presentardn los resultados obtenidos a través de la utilizacion de la
interfaz, para lo cud se utiliz6 como gemplo la geometria de un cubo. Para la confeccion de
la geomeria s tomé como guia “Devdopment of large-eddy smulaion for vehide
aerodynamics (S. Krajnovic)®.

La geometria ddl problema eegido consste de un cubo de arigta igud a L=1, y un dominio
de 10LXx7Lx2L. Se asgnaron como condiciones para € problema un flujo uniforme en la
entrada del dominio, condiciones dip en ambos lados, no —dip en la supeficie dd cuerpo
(cubo), velocidad de entrada igud a 1 y preson impuesta en la supeficie de sdida de
dominio.

Paa d andiss dd fluido s emplearon las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos
incompresibles, comenzando con un Reynolds igud a 1, y podeiormente se fue
incrementando dicho vaor hasta llegar a un vaor de Re igud a 6.78x10° (Re red) con d fin
de poder capturar 10s efectos que aparecen con niimeros de Reynolds mayores.

El problema de fluidos se smulé en 12000 pasos de tiempo, con un incremento de 0.01
segundos. Para los primeros 400 pasos se empled flujo laminar y posteriormente se empled un
model o turbulento (Smagorinsky).

Una vez que fueron asignadas las condiciones de frontera, materides y demas, se genera la
mdla, para lo cud se empled d madlador propio de GiD. La mdla generada fue de 41704
elementos triangulares, 261681 elementos tetraédricos y 53935 nodos. Se definieron varias
capas en torno a cuerpo y a lo largo del dominio con diferentes concentraciones de eementos
con € fin de poder capturar mgor los efectos obtenidos. En la figura 2 se presenta dos
visuaizaciones diferentes de la geometria malada que permiten ver refinamientos internos.

Figura2: malladee ementos finitos

En las figuras 3 y 4 se obsarva pefiles de velocidad y presones respectivamente,
obtenidas luego de gecutar d mbdulo Tdyn. En la figura 5 s muedra los vectores de
velocidad. En dicha figura se observa claramente la formacion de vortices en la parte posterior
del cuerpo, un pequeio vortice delante dd cuerpo y por encima de mismo. En la figura 6 se
presenta las lineas de corriente sobre la geometria de un cubo obtenidas en € trabgjo de
Hussein and Martinuzzi'® y en la figura 7 las lineas de corriente empleando Tdyn. Los
resultados son gproximadamente comparables, teniendo en cuenta que S bien se utilizo las
mismas dimensiones parala congtruccion de la geometria, se utilizé unamdla diferente.
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Figura 3: contour fill de presiones.

Figura 6: lineas de corriente obtenidas en el trabajo de Hussein and Martinuzzi®
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Figura7: lineas de corriente.

En d modulo de andiss edructurd (Rambshdl), las condiciones que se asignaron d
cuerpo fueron regtricciones de desplazamiento y rotecion en las cuatro lineas inferiores ddl
cubo y se definieron propiedades generales de materia alas superficies dd mismo.

Las fuerzas importadas desde Tdyn durante la gecucion dd tipo de problema, fueron
asignadas autométi camente sobre los nodos de lamdla dd cuerpo.

Una vez conocidas las deformaciones generadas por la fuerza del viento, se pretende
volver a redizar € cdculo dd flujo sobre la mdla de dementos finitos, pero é&ta vez
deformada, y cerrar de eta manera d ciclo de interaccion  fluido - estructura. Para dlo, es
necesario gplicar a la mdla deformada, € agoritmo de suavizado mencionado anteriormente,
con d fin de mgorar la cdidad de los dementos, como asi también es necesario tener en
cuenta condderaciones numericas relaivas a la estabilidad de las soluciones en ambos medios
y a los tamafios de pasos en d tiempo necesarios para acompafiar con suficiente precison la
respuesta.

Los resultados de este Ultimo procedimiento se plantea como un desarrollo ulterior a
presentar en la exposicion dd trabgo, debido a que los resultados obtenidos mediante €
maédulo de andisis edtructurd, alln se encuentran en una etapa de andisis, a fin de garantizar
el correcto funcionamiento del codigo.

8 CONCLUSION

Con d avance de la informética, se ha llegado a Stuaciones en la que es posible redizar
andidgs de modelos extremadamente complgos. Los programas de cdculos y smulacion por
méodos numéricos han ido sofigicandose con € tiempo, de manera que cada vez més
permiten Smular fendmenos reales.

En edse trabgo se presentd una interfaz para la smulacion de problemas de interaccion
flido — edructura El clculo de flujo de fluidos acoplado con desplazamientos /
deformaciones de la edtructura es una disciplina de rgpido crecimiento que ha ganado mucha
atencion en los dltimos afios. Mediante € empleo de este programa se pretende fadilitar €
estudio de dichos problemas, los cuaes se presentan con gran frecuencia en diversas ramas de
ingenieria, tales como civil, aerondutica, etc.

Se pretende crear un entorno de trabgo que permita a un usuario observar facilmente la
deformacion/desplazamiento de una edtructura sometida a la accién de un flujo como asi
también, poder determinar como la estructura deformada afectad flujo dd fluido.
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