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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como
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Este trabalho de graduagao descreve o desenvolvimento e a exploracao dos
parametros construtivos de um sistema de amortecimento hidraulico para a ins-
talagao de moédulos submarinos pesados, cujos requisitos invalidam sistemas de
amortecimento convencionais. O principio de funcionamento baseia-se num sistema
de pistao repleto de dgua marinha que, ao ser expelida por orificios laterais, gera a
perda de carga necessaria para a dissipacao de energia. A metodologia aplicada en-
volve a criagao de modelos matematicos resolvidos via Método de Diferengas Finitas
(MDF) em Python, utilizando o algoritmo de Runge-Kutta de 4* ordem para garan-
tir a estabilidade numérica. O projeto empregou técnicas de Design of Experiments
(DoE) para explorar um espago amostral de 1440 simulagoes de forma eficiente.
A analise dos resultados consistiu na filtragem de nuvens de pontos para identificar
configuragoes que minimizassem pressoes e aceleracgoes criticas nos componentes. Os
critérios de selecao focaram no equilibrio entre a eficiéncia de amortecimento e a vi-
abilidade de fabricagao. Como resultado final, o trabalho definiu um design étimo,
apresentando parametros construtivos especificos de diametro, nimero de furos e
linhas. Em conclusao, a integracao entre simulagao numérica e filtragem de dados
permitiu a validagao e o dimensionamento seguro de um produto inovador para a

industria de dleo e gés.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment

of the requirements for the degree of Mechanical Engineer

SUBSEA DAMPENER DESIGN PARAMETERS EXPLORATION
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Advisors: Gustavo Rabello dos Anjos

Department: Mechanical Engineering

This work describes the development and design parameters exploration of a
hydraulic damping system intended for the installation of heavy subsea modules
whose operational requirements render conventional damping solutions ineffective.
The operating principle is based on a piston filled with seawater which, when ex-
pelled through lateral orifices, generates the pressure loss necessary for energy dis-
sipation. The methodology employed involves the creation of mathematical models
solved using the Finite Difference Method (FDM) in Python, applying a fourth-order
Runge-Kutta algorithm to ensure numerical stability. The project incorporated De-
sign of Experiments (DoE) techniques to efficiently explore a sample space of 1,440
simulations. The analysis of results consisted of filtering scatter charts to identify
configurations that minimized critical pressures and accelerations on the compo-
nents. The selection criteria focused on achieving a balance between damping ef-
ficiency and manufacturing feasibility. As a final outcome, the study established
an optimal design, defining specific constructive parameters such as piston diame-
ter, number of holes, and orifice row distribution. In conclusion, the integration of
numerical simulation and organized case selection enabled the safe validation and

sizing of an innovative product for the oil and gas industry.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Nas ultimas décadas, observa-se na industria de Oleo e Gés um movimento con-
sistente de transferéncia de processos e equipamentos do ambiente topside para o
leito marinho, impulsionado pela busca por plantas mais compactas, reducao de peso
estrutural, melhor aproveitamento da area 1til e aumento da seguranca operacional.
Essa mudanca é particularmente relevante no contexto brasileiro, onde a producao

em aguas profundas e ultraprofundas vem se tornando predominante.

Figura 1.1: Layout ilustrativo instalacao submarina de grande porte. Fonte: Site

TechnipFMC [1]

Apesar da maturidade do setor na instalacao de equipamentos subsea, o aumento
significativo de massa e dimensoes desses novos modulos ultrapassa a capacidade dos

mecanismos de amortecimento hoje disponiveis. Este descompasso entre a escala



dos novos sistemas e as tecnologias tradicionais de instalacao expoe uma lacuna que
precisa ser suprida para garantir a continuidade segura das operacoes.

A possibilidade de reduzir o porte das plataformas, liberar dreas valiosas para
novos modulos topside ou até eliminar etapas de processamento na superficie repre-
senta ganhos diretos em eficiéncia, custos e seguranga. Assim, qualquer solugao que
viabilize a instalagao segura desses equipamentos se traduz em beneficios operacio-
nais imediatos e estratégicos para as empresas.

No entanto, o fato de trazer vantagens econéomicas e ambientais, vem combinado
a uma série de desafios ligados ao fato de reprojetar um sistema complexo para que
seja instalado e opere em condicoes severas. Estas condicoes se concretizam através
das informacoes gerais das regioes com maior presenca de plataformas de aguas
profundas no Brasil, neste caso sendo em média uma profundidade aproximada de
2000m (pressao hidrostética de 20MPa) e temperatura ambiente de 4°C para os
campos de Pré Sal.

Essas condigoes extremas impoem exigéncias severas sobre qualquer equipamento
instalado no fundo do mar. A impossibilidade de intervengao apds a instalagao
aumenta a necessidade de confiabilidade, precisao de operacao e previsibilidade do

comportamento dinamico dos médulos durante a descida.

Figura 1.2: Exemplo de instalacdo de equipamento em &guas profundas. Fonte:

Anker Offshore [2]

Como citado, a massa excessiva dos modulos estudados invalida o uso dos meca-
nismos de amortecimento de comumente utilizados pela industria. A problematica

vem principalmente do fato de que as velocidades terminais destes equipamentos



durante a descida estao acima do permitido para os métodos usuais de conexao
submersa.

Dessa forma, a ausencia de um sistema dedicado capaz de atender aos novos
patamares de massa e velocidade de descida dos modulos torna o desenvolvimento de
um amortecedor especifico imprescindivel. E nesse cendrio que se insere a motivacao
central deste trabalho: projetar, avaliar e otimizar um sistema de amortecimento

robusto, seguro e adaptado as demandas de médulos submarinos de grande escala.

1.2 Objetivo

Se tratando de um componente crucial no procedimento de instalacao dos equi-
pamentos estudados, existe uma equipe de engenharia voltada para o tratamento de
cada uma das especificicades do componente, desde sua interface com a estacao de
instalacao - localizada no leito marinho -, até seu posicionamento nas estruturas.

Dada a motivacao para o trabalho, seu objetivo se desdobra na definicao dos
principais parametros construtivos que influenciam no comportamento do amorte-
cedor de modulos submarinos. O principio basico de construcao havia sido definido
como um sistema de pistao repleto de 4gua marinha que, ao ser expulsa da cavidade
principal do amortecedor através de orificios localizados em uma camisa externa ao
émbolo do pistao, gera a perda de carga necessaria para reduzir a velocidade de
instalagao dos equipamentos (principo de funcionamento serda melhor discutido na

Secao 1.3).



Figura 1.3: Modelo usado como inspiragao para o desenvolvimento do produto com

dimensdes gerais (em polegadas).

O escopo de utilizagao do amortecedor se estende a 4 mddulos, com massas e

requisitos diferentes.

Modédulo | Massa submersa [ton] Observagao
M1 105 Limite de aceleracao (1g - todas as diregdes)
M2 85 -
M3 80 Possui componentes frageis ao choque
M4 75 Possui componentes frageis ao choque

Tabela 1.1: Informagoes dos equipamentos estudados

Com estas informagoes basicas do produto, o presente trabalho foca principal-

mente na definicaio dos parametros dos orificios de escape de fluido, de forma a

reduzir a velocidade de descida até o valor minimo requisitado pelas normas, sem

que pressoes e aceleragoes atinjam valores acima dos limites normatizados ou fixados

pelas fronteiras de falha dos componentes mecanicos. Visando tal, foram elaboradas

diversas versoes de cddigos em Python para a resolucao do comportamento dinamico

do problema através do Método de Diferengas Finitas (MDF), em paralelo a defini¢ao
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de valores ligados a perda de carga do fluido em sua passagem através dos orificios
com o auxilio de modelos de Dindmica dos Fluidos Computacional (CED). Logo, os
capitulos a seguir terao o papel de esclarecer as especificidades dessas ferramentas
e, para além disso, a maneira como se relacionam para que o objetivo do projeto

seja alcancado.

1.3 Organizacao do Trabalho

A abordagem escolhida para a resolugao do problema se resume em, a partir da

geometria de uma ideia jé existente na industria (Imagem 1.3):

e Desenvolver um modelo matematico do problema dinamico de amortecimento

em um unico pistao;

e Implementar a resolugao do problema modelado usando o MDF, tendo a geo-

metria de inspiragao como base;

e Variacao dos parametros construtivos usados como input no programa de re-

solugao do MDF' desenvolvido;

e Definicao dos parametros geométricos étimos do amortecedor para a melhor

resposta de desaceleracao.

Sobre a sequéncia textual do conteido do trabalho criada a partir dos pontos
descritos acima, o Capitulo 2 foca em realizar uma revisao bibliografica sobre os
principais assuntos ligados ao conteido, como as diferentes técnicas de integragao
numérica a serem implementadas no MDF e as bases da teoria de Mecanica dos
Fluidos. Em sequéncia, o Capitulo 3 foca em apresentar o problema fisico e, a
partir deste, demonstrar como foi obtida a formulacao matematica usada.

Com o problema devidamente formulado, o Capitulo 4 se desdobra na imple-
mentagao das equagoes em um programa computacional que consiga resolver o pro-
blema proposto para multiplas combinac¢oes de parametros construtivos. Ao longo
do Capitulo 5, discute-se como o conjunto de respostas obtido foi filtrado, para que
a configuracao construtiva 6tima fosse atingida.

Por ultimo, j& com o projeto de desenvolvimento do amortecedor devidamente

validado a partir de todos os capitulos anteriores, o Capitulo 6 redne os principais



pontos apresentados ao longo do texto e, propoe futuros trabalhos para amadureci-

mento do produto.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

O presente capitulo apresenta uma revisao bibliogréafica dos principais temas liga-
dos ao presente trabalho, desde as bases fisica e matematica usadas para a elaboragao
e resolucao do problema, até os critérios de selecao para definicao da geometria final

do equipamento.

2.1 Meétodos Numéricos para Integracao de
Equacoes Diferenciais

A solugao numérica de equagoes diferenciais é uma area fundamental da analise
cientifica e da engenharia computacional, voltada para a obtencao de aproximacoes
de solucoes quando métodos analiticos nao sao viaveis. A formulagao matematica
de equagoes diferenciais ordindrias (EDOs) ¢é tratada como y/(t) = f(t,y(t)), e sua
solugao numérica busca discretizar a equagao em pontos especificos, permitindo si-
mulagoes computacionais eficientes e confidveis. Segundo Conte e de Boor [4], a
abordagem do Método de Diferengads Finitas (MDF) permite resolver problemas
complexos por meio de algoritmos iterativos, que convergem para solugoes aproxi-
madas com controle de erro. O livro apresenta técnicas de integragao pelo MDF
como Euler, Runge-Kutta e multistep, destacando a importancia da estabilidade,

consisténcia e convergéncia dos algoritmos.



2.1.1 Lineares

As equagoes diferenciais lineares sao aquelas em que a funcao desconhecida e
suas derivadas aparecem de forma linear, ou seja, nao sao elevadas a poténcias, mul-
tiplicadas entre si, nem envolvidas em fungoes nao lineares (como seno, exponencial,
etc.). A forma geral de uma equagao diferencial linear de ordem n pode ser expressa
como:

dx" dx™!

an(a:)% + an,l(x)m + ...+ al(m)(ji—f + ap(z)r = g(x) (2.1)

onde os coeficientes a;(z) sao fungoes conhecidas e g(x) é o termo fonte. A
principal caracteristica dessas equacoes é que elas obedecem ao principio da super-
posicao, permitindo que solugoes individuais sejam combinadas para formar novas
solucoes. Por consequéncia, estas permitem a aplicacao direta de métodos classicos
de integragao numérica, como Euler e Runge-Kutta. Ja a obra de Burden e Faires [5]
apresenta uma abordagem sistematica para essas técnicas, com foco em problemas
de valor inicial e de contorno.

Dentre as diversas técnicas de integragao ligadas ao MDF, as de maior interesse

para o atual trabalho sao:

Euler

Uma das abordagens mais simples para a solu¢cao numérica de equacoes diferen-
ciais ordinarias (EDOs). Um dos pontos de vista para sua definicao pode ser feito
aproveitando o conceito da derivada de uma fungao em relagao ao tempo [6]:

y(an)A; y(x,) _ y/(SCn) = f(@n, y(xn)) (2.2)

Y(Tny1) = y(zn) + Atf (2, y(T,)) (2.3)

Com isso, a Equacao 2.3 representa a integracao numérica da funcao Y, para
o calculo do valor da mesma no instante de tempo seguinte ao atual. Ainda de
acordo com Atkinson et al. [6], apesar de consistente, este método possui ordem de

precisao 1, o que significa que o erro local por passo é proporcional a At? e o erro



global proporcional a At. Portanto, ainda que direto, o método de Euler pode se

tornar instavel para equacoes rigidas ou quando At é mal escolhido.

Runge Kutta de 42 Ordem

Sendo vastamente usado na resolucao de problemas praticos de engenharia, o
método de Runge Kutta é definido como uma extensao do anterior. Sua principal
vantagem ¢é que melhora significativamente a precisao sem exigir derivadas de ordem
superior em seu equacionamento. Sua principal diferenca em relacao ao Método de
Euler é a quebra do intervalo de analise inicialmente usado pelo primeiro método
em quatro secoes, com o objetivo de calcular médias parciais e, combina-las em uma

formulacao geral:

kv = f(tn, yn) (2.4)
ko = f (tn + %, Yn + %/ﬁ) (2.5)
ks =f (tn + %, Yn + %kﬁg) (2.6)
ky = f(tn + At,y, + At - k3) (2.7)
Ynt1 = Yn + %(kzl + 2k + 2ks + ky) (2.8)

Atkinson ainda destaca que o amplo uso do RK4 em aplicagoes de engenharia se

deve ao seu equilibrio entre precisao e custo computacional.

2.1.2 Nao Lineares

Equacgoes diferenciais nao lineares, apesar de normalmente mais complexas do
que as lineares, também sao comuns em aplicagoes de engenharia, como dinamica
de fluidos, estruturas e processos quimicos. Devido a sua sofisticacao, métodos
numéricos tornam-se indispensaveis. Murthy et al. [7] apresentam uma revisao
abrangente das técnicas modernas, incluindo métodos de diferencas finitas, elemen-
tos finitos, volumes finitos e métodos espectrais.

A flexibilidade dos métodos de elementos finitos (FEM) é destacada por Bathe
[8], enquanto os métodos espectrais, como os discutidos por Boyd [9], oferecem alta

precisao para problemas suaves. Recentemente, métodos baseados em redes neurais,



como os PINNs (Physics-Informed Neural Networks), tém sido explorados por Raissi

et al. [10], mostrando grande potencial para problemas de alta dimensionalidade.

2.1.3 Analise de Estabilidade e Convergéncia

Um dos pontos ja citados ao longo do texto e, um dos mais importantes para
a validacao de resultados é a realizacao de uma Anadlise de Estabilidade e de Con-
vergéencia do problema. Como visto nas secoes de explicacao dos métodos de Euler
e Runge Kutta, a resposta do sistema pode apresentar erros de ordens distintas, a
depender da técnica de integracao usada.

Portanto, para maior confiabilidade da resposta, sao definidos os critérios de
convergencia. Estes podem ser definidos simplesmente pela observagao da variagao
de parametros sensiveis da formulacao ou, pelo uso de adimensionais ja definidos na
literatura. O mais famoso em meio a estes é o niimero de Courant—Friedrichs—Lewy
(CFL), que estabelece um passo de tempo At suficientemente pequeno em relagao
ao passo espacial Az e a velocidade caracteristica u, de modo que a informacao fisica
nao ultrapasse a capacidade do esquema numérico de capturd-la. Formalmente, ela

¢ expressa como [11]:

u - At

Xz

<CFL (2.9)

onde:
e u é a velocidade caracteristica do problema,
e CFL ¢é o numero de Courant, que depende do método numérico utilizado.

Segundo Atkinson [6], violar a condicao de CFL pode levar a instabilidade
numérica, resultando em solucoes divergentes ou fisicamente inconsistentes. Em
métodos explicitos, como o de Euler aplicado a EDPs, o CFL impoe limites rigoro-

sos ao tamanho do passo temporal.

2.2 Amortecimento por restricao de escoamento

O principio de amortecimento por perda de carga baseia-se na dissipagao de ener-

gia cinética do fluido ao atravessar uma restricao geométrica, como canais estreitos,
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orificios ou valvulas. Diversos sistemas utilizam este fenomeno como mecanismo de
reducao de velocidade, o qual pode ser gerado a partir de uma grande diversidade
de geometrias, a depender da aplicacao pratica. No entanto, a maioria destes se-
gue a formulagao a seguir, a qual também pode ser manipulada, a depender dos

parametros conhecidos do problema em questao.

2
AP = C’d% (2.10)

onde:

e AP é a perda de pressao,

e (C,; é o coeficiente de perda associado a geometria da restricao,
e p é a densidade do fluido,

e v ¢ a velocidade média do escoamento.

Nos estudos de Britsin et al. [12] e Skliba e Svoboda [13], essa formulacdo é apli-
cada para modelar o comportamento dinamico de amortecedores hidropneumaticos e
hidraulicos, respectivamente. Os autores demonstram que a variacao de parametros
como o diametro do orificio, o comprimento do canal e a viscosidade do fluido afeta
diretamente o coeficiente C, influenciando a eficiéncia do amortecimento.

Além disso, Ashraf et al. [14] propdem uma abordagem comparativa entre mo-
delos matematicos e numéricos para estimar a perda de carga em montagens fluido-
dinamicas simplificadas. O estudo destaca a importancia da calibracao do modelo
com base em dados experimentais e simulagoes CFD, permitindo maior precisao na
previsao do comportamento dinamico do sistema.

Ao abrir a formulacao dissipacao de energia causada pela passagem de fluido
por uma restricdo geométrica (dada pela Equagao 2.10) para o equacionamento
dinamico, é possivel fazer uma andlise completa do mecanismo de atenuacgao de
velocidade estudado. Essa dissipacao pode ser interpretada como uma forma de
amortecimento hidraulico, uma vez que a resisténcia ao movimento do fluido gera
uma forga contraria proporcional a sua velocidade.

No contexto da modelagem dinamica de sistemas mecanicos, conforme apresen-

tado por Rao [15], o termo de amortecimento é geralmente representado por C.z,
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onde  é a velocidade do corpo e C é a constante de amortecimento. Ao se considerar
um sistema acoplado fluido-estrutura, a forca de amortecimento gerada pela perda
de carga pode ser integrada ao modelo dinamico como um termo dependente da velo-
cidade relativa entre componentes, sendo C uma funcao dos parametros hidraulicos
e geométricos do sistema. Dessa forma, a resisténcia ao escoamento atua como um
mecanismo dissipativo que contribui para a atenuacao das vibracoes, estabelecendo
uma analogia direta entre os modelos de escoamento e os sistemas vibratorios amor-

tecidos.

2.3 Modelo de Ordem Reduzida

Modelos Reduzidos (ROM) sao técnicas computacionais desenvolvidas para sim-
plificar a resolucao de sistemas complexos de equacoes diferenciais, mantendo a fide-
lidade das respostas fisicas essenciais. No contexto da mecanica dos fluidos, ROMs
tem sido amplamente utilizados para reduzir o custo computacional de simulacoes
envolvendo escoamentos governados pelas equagoes de Navier-Stokes. A ideia central
é projetar um modelo de baixa dimensionalidade que capture os principais modos
dinamicos do sistema, permitindo previsoes rapidas e eficientes. Métodos como a
Decomposi¢ao Ortogonal de Proper (POD), Decomposicao de Modos Dinamicos
(DMD) e os Métodos de Base Reduzida (RBM) sao frequentemente empregados
para esse fim [16].

A aplicagao de ROMs em problemas envolvendo perda de carga por restrigoes
bruscas é particularmente promissora, pois permite explorar rapidamente diferentes
configuragoes geométricas e condi¢oes de contorno sem a necessidade de simulagoes
completas para cada caso. Estudos recentes demonstram que ROMs podem ser
integrados com técnicas de controle 6timo e otimizacao paramétrica, possibilitando
a andlise de multiplos cendrios em tempo reduzido [17, 18].

Além disso, abordagens hibridas que combinam ROMs com modelos de tur-
buléncia, como LES-ROMs, tém mostrado bons resultados na simulagao de escoa-
mentos convectivos dominados por turbuléncia [19]. O presente trabalho nao entra
especificamente neste ponto, mas é um conceito mapeado para desenvolvimentos

futuros.
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2.4 Design of Experiments (DoE)

E uma metodologia estatistica desenvolvida para investigar sistematicamente os
efeitos de multiplas variaveis sobre uma resposta. Foi pioneiramente introduzida por
Sir Ronald A. Fisher no inicio do século XX, principalmente em pesquisas na area
agricola. Fisher estabeleceu conceitos fundamentais como aleatorizacao, replicacao e
bloqueio, que permanecem centrais no planejamento experimental até os dias atuais.

Com o tempo, o método evoluiu para atender as demandas de controle de
qualidade industrial, otimizacao em engenharia e simulacoes computacionais. No
contexto deste tltimo ponto, o DoE contribui para a reducao do ntmero de si-
mulacoes necessarias, ao mesmo tempo em que permite capturar as interagoes entre
os parametros. Isso é particularmente 1til em tarefas envolvendo CFD, FEA e oti-
mizagao paramétrica [20].

No contexto de experimentos computacionais, como os realizados com CFD,
alguns dos métodos presentes na forma atual do DoE conseguem reduzir significati-
vamente o espago amostral necessario para obter respostas confiaveis, sem compro-
meter a qualidade dos resultados. Rhew et al. [3] por exemplo, demonstram como a
aplicagao de conceitos como o uso de modelos empiricos (surrogates) e metodologias
de superficie de resposta (RSM), que permitem explorar o comportamento local das
variaveis e capturar interacoes entre fatores resultou na reducao do nimero de ex-
perimentos necessarios na definicao do design do painel aerodinamico de um veiculo

aeroespacial da NASA.

1) Tower Length
[ ™ >
i : | S
3) Nosetip Shape :
(elliptic shown) 2) Tower Diameter
4) Tip Fineness Ratio
(a)
1) Tower Length
| _7) Flare Locatiog | \r,‘ Flare Half-Angle
£ 3) Nosetip Shape 5 Flare
(sphere-cone .
shown) Diameter 2) Tower Diameter
4) Tip Fineness Ratio

(b)
Figura 2.1: Desenho Esquematico dos parametros geométricos variados no design
do painel aerodinamico. Fonte: Artigo DoE NASA: [3]
Ao longo do texto, os autores destacam que, dentre os originais 1566 confi-
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guracoes que seriam necessarias realizando combinagoes variando um fator por vez
(OFAT - One Factor at a Time), foram realizados testes com somente 84 confi-
guragoes apés a implementacao das bases do DoE. Além da otimizacao do tempo de
simulagao, foram obtidas informacoes sobre a interacao entre os parametros varia-
dos - dados esses que nao seriam claramente identificiveis na abordagem de experi-
mentacao OFAT.

Ja no estudo conduzido por Kamig Kocabigak e Agar [21], foi aplicada uma
abordagem de Planejamento Fatorial Completo para investigar o desempenho de
montagens hidrdaulicas em motores automotivos. Os autores variaram sistematica-
mente os parametros construtivos do sistema, como volume da camara, rigidez da
borracha e dimensoes do canal de fluido, com o objetivo de identificar configuragoes
que maximizassem o efeito de amortecimento. A partir da matriz de configuracoes
fatorial gerada, foram definidos critérios de selecao baseados em indicadores de de-
sempenho, como a transmissibilidade de forca e a frequéncia natural do sistema.
Apoés a simulacao das combinacoes, os resultados foram filtrados com base em limi-
tes técnicos e operacionais, permitindo a identificacao de um conjunto reduzido de
configuragoes 6timas. Essa abordagem demonstra como o uso estruturado do DoE
(ainda que com suas técnicas mais simples) pode nao apenas reduzir o numero de
experimentos necessarios, mas também orientar a tomada de decisao com base em
multiplos critérios simultaneos, promovendo maior eficiéncia no processo de desen-

volvimento de componentes mecanicos.
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Capitulo 3

Problema Fisico e Formulacao

Matematica

No presente capitulo o problema fisico analisado no trabalho sera devidamente
apresentado, considerando o amortecimento de mdédulos submarinos durante seu
procedimento de instalagao. Em seguida, também ¢é destrinchada a formulacao ma-

tematica do problema a ser implementada no programa computacional desenvolvido.

3.1 Problema Fisico Proposto

Com o objetivo de descrever o movimento do equipamento sendo instalado ao
longo do curso do conjunto de amortecedores, o problema proposto resulta da analise
de uma massa pontual sendo aplicada diretamente em um tnico amortecedor. Isto
representa uma simplificacao do que ocorre na realidade, onde o comportamento de
um dos pistoes pode influenciar na performance dos outros presentes no conjunto.
No entanto, tal reducao de complexidade na modelagem do fenomeno foi compen-
sada pela introducao do estudo de diferentes carregamentos no sistema, de forma a
considerar possiveis sobrecargas no amortecedor observado.

O efeito de amortecimento ocorre pela aplicacao da carga referente a uma fracao
da massa submersa do modulo no amortecedor estudado, a qual induz o movimento
relativo entre o pistao e a camisa do sistema. Este por sua vez tem seu desloca-
mento dificultado pela perda de carga do fluido de trabalho ao passar pelos orificios

adicionados ao modelo. Dessa maneira, a velocidade de descida do equipamento é
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gradualmente reduzida.

=z

rows

«— N it Da;
Camara [ holes,i+1 Yd,i+1
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D Nholes.i: Dd.i

- Céamara
Inferior

Figura 3.1: Representacao grafica do problema fisico com os principais parametros

do problema

Dessa maneira, o processo estudado engloba tanto uma problematica dinamica
que depende diretamente dos conceitos estudados na Mecanica dos Fluidos. Para
que fosse possivel o desenvolvimento do trabalho, algumas hipoteses foram consi-
deradas. Além do fato de estudar o comportamento individual de somente um dos

amortecedores do modulo:

1. Escoamento incompressivel ao longo de todo o sistema;
2. Corpos Rigidos;

3. Sistema totalmente preenchido com fluido;

4. Forca de arrasto desprezada;

5. Formulacao considera que nao existe nenhum escoamento entre as camaras
superior e inferior vistas na Figura 3.1 e, portanto, nenhuma saida de fluido

além dos orificios;

6. O escoamento através da area na camara inferior é considerado livre, dado a
grande razao de dreas A, /As,,, onde Ay, corresponde a soma das dreas de

todos os orificios. A justificativa desta hipdtese se encontra no Capitulo 5;
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3.2 Formulacao Matematica

Com o problema fisico e suas simplificacoes devidamente descritos, a formulacao
do problema se divide nas partes com equagoes ligadas a Dinamica de Corpos Rigidos
e a Mecanica dos Fluidos para a descrigao do movimento de uma configuragao es-

pecifica do produto.

3.2.1 Dinamica de Corpo Rigido

Nesta primeira parte, deseja-se obter a equacao que define o equilibrio de forgas
externas atuando na massa representativa da Figura 3.1. Para tal, o primeiro passo
consiste em identificar quais sao estas forgas a partir do Diagrama de Corpo Livre

abaixo.

PVug

T desprezado
APy Ay F}»a/g

APz (A=A,) Mg
desprezado«—

Figura 3.2: Diagrama de Corpo Livre da massa representando o médulo submarino

A partir da Figura 3.2, foi considerada a uniao dos termos constantes de peso e
empuxo no termo dado por Wy, = Mg — pVig.
Realizadas as devidas simplificacoes e fazendo o equilibrio das forcas descritas

pelo Principio Fundamental da Dinamica, obtém-se:

Mi = W — APopA, (3.1)

Isolando o termo de aceleracao, ficamos com a EDO de segunda ordem:

. " sub Al sup4 1p
= 2
Z (3.2)

Para a implementacgao desta equacao no problema, ainda devem ser identificadas
as condicoes iniciais e de contorno adequadas. Pelas caracteristicas do problema e

da regiao de interesse, pode-se considerar:
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e Condigoes Iniciais:

2. 2(0) =0.5m/s ou 0.7m/s . Ambos os casos foram considerados;

0.

w
K:
—~
@)
N~—
|

e Condicoes de Contorno e Hipdteses: Asseguram que o sistema seja des-

crito por um conjunto fechado e fisicamente coerente de equagoes dinamicas.
1. Posicao, velocidade e aceleracao iniciais definidas - Condicoes Iniciais
acima;

2. Aplicacao das condicoes de nao-deslizamento e nao-penetracao nas pare-

des;

3. Camara superior considerada selada, com escoamento exclusivamente pe-

los orificios;
4. Nao hé saida de fluido do sistema durante movimentacao do pistao;

5. Auséncia de comunicagao com a camara inferior - presenca de selo

mecanico no émbolo;

6. Forca externa composta pelo peso submerso e pressao hidrostatica do
meio;

7. Area de passagem variavel conforme o curso;

8. Desprezo de arrasto externo e comportamento rigido das superficies;

O célculo da aceleracao a cada passo de tempo e, sua integracao para que sejam
obtidos os valores de velocidade e de posi¢ao do pistao sao algumas das respostas
de grande importancia para o problema. Entretanto, pode-se observar na Equacao
3.3 que o unico termo variavel em relacao ao tempo é o diferencial de pressao na
camara superior do sistema, o qual serd atualizado pelas equacoes desenvolvidas na

Secao a seguir.

3.2.2 Mecanica dos Fluidos

Esta segunda parte da resolucao do estudo visa, a partir de conhecimentos basicos

da drea de Mecanica dos Fluidos, atualizar a medida da varidvel AP,,, vista na
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Equacao 3.3. Para isto, foi resgatada a definicao do Coeficiente de Perda de Carga
(Cy) [22] dos orificios, visto como um adimensional que representa a perda de pressao

de escoamento ao passar por algum acidente.

m
N Ad\/ QPOOAP

Ao longo da formulagao, o Cy foi considerado um valor conhecido para todos os

Ca (3.3)

furos de saida, sendo a principio estimado um valor de 0.8, a partir da consulta de
valores comumente implementados para tal parametro em escoamentos com grande
restrigdo com angulo reto nas referéncias [23]. Além desta suposicao, pelo fato do
escoamento ser considerado incompressivel, o parametro p,, também ¢é dado como
constante. Dessa forma, isolando m e, simplificando as constantes por um valor K,

obtemos:

m = AdC’d\/ 2pooAP —m = AdK\/ AP (34)

Esta relacao matematica serve de suporte para a obtencao do valor de pressao,
quando integrada para obter o valor de massa. Com esse valor e o de posicao do
pistao conhecidos, pode-se calcular a densidade do fluido (p), que por sua vez, é
usada para a obtencao do novo valor de pressao da camara estudada. O passo a
passo especifico de obtencao do dado de pressao sera melhor explicado ao longo do
Capitulo 4, dado que usa de uma biblioteca computacional em Python para atingir

os valores de pressao.
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Capitulo 4

Implementacao Computacional

4.1 Simulacao com Modelo de Ordem Reduzida

Para resolucao do problema ao longo do tempo, foi desenvolvido um programa
computacional em linguagem Python, onde as equacoes vindas do Capitulo 3 sao
resolvidas para cada passo temporal da simulacao. O programa em questao passou
por diversas versoes, até que fosse atingida a robustez desejada.

As EDO’s descritas ao longo da Formulacao Matematica, quando resolvidas com-
putacionalmente para um espaco temporal, demandam a discretizacao do dominio
do tempo e, em sequéncia, a implementacao de uma técnica de aproximacgao de de-
rivadas. No caso estudado, temos as Equacoes 3.3 e 3.4 como as duas principais
EDO’s do problema, as quais sao resolvidas no espaco temporal usando métodos de
integracao distintos dentro do MDF.

Em primeiro momento, a intencao foi implementar o Método de Euler de pri-
meira ordem para ambas, por ser o mais simples e direto dentre os de integragao
numérica. Este cumpriu o papel de validacao do modelo e obtencao de resultados
preliminares. No entanto, visando a possibilidade futura de aumento da precisao na
simulagao, através da adicao do termo de influéncia da camara inferior do sistema
(desconsideragao descrita no Capitulo 3), foi desenvolvida uma versao do programa
que usa um algoritmo de Runge Kutta de Quarta Ordem para resolver a Equagao
3.3.

Além desses dois pontos focais, o problema conta com a variacao de diversos

parametros auxiliares ao longo da simulacao, que devem ser corretamente modelados.
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A primeira ¢ a drea total de saida de fluido (definida como A, no Capitulo 3), que
varia conforme o pistao passa pelas fileiras de furos. Como consequéncia desse fator,
existe a variacao do Cy, visto que o perfil de escoamento muda com a obstrucao
parcial ou total dos orificios. Como critiério de convergéncia do célculo, também ¢é
feita uma verificagao da variagao de volume ao longo de um passo de tempo, que

pode ser reduzido ou aumentado conforme o resultado.

Repeticdo
do passo

Considerando que
ndo ha saida de
fluido até aqui

Py(T.S,p0) m

= wsub_APiAp
Xi=———

M

Figura 4.1: Fluxograma da légica de resolucao do passo de tempo da simulagao

Ao tratar do passo a passo computacional da resolucao discutida, a Figura 4.1
resume a ordem implementada. Para dar inicio, é importante resgatar a hipotese
de nao existir saida de massa do sistema (camara superior) durante o deslocamento
infinitesimal do pistao - referéncia aos topicos de condi¢ao de contorno do Capitulo
3. Esta consideracao torna o modelo compressivel neste momento, ja que a variagao
da posicao do pistao, sem saida de fluido do amortecedor varia a massa especifica
(p) do fluido estudado.

A variagao de p gera por sua vez o AP em relagao a pressao hidrostatica (Px),
que desencadeia a saida de fluido do sistema, regida pela Equacao 3.4 (caixa azul

marinho do fluxograma). Por fim, este mesmo diferencial de pressdo determina a

21



variacao de posicao do émbolo para o passo seguinte pela Equacao 3.3.

Todos esses pontos sao cruciais, dado seu impacto direto na resposta da si-
mulagao. No caso da atualizacao do valor de Aj,,, foi implementado um algoritmo
que calcula a area exata a cada passo de tempo, por meio da informacao da posigao

do topo do pistao e de formulas basicas de calculo de area de setor circular.

0.00040

0.00035

0.00030

0.00025

000020

Area de passagem [m?]

000015

0.00010

0.00005

0 2 a 6 8 10 2
Posicaolin]
Figura 4.2: Gréfico da Area total de passagem (orificios abertos) em funcao da

posicao do topo do pistao

Os valores do coeficiente de descarga das diferentes posicoes de orificios foram
obtidos pelos resultados de uma simulacao em CFD feita pelo colega de projeto e
aluno da graduacao de Engenharia Mecéanica da UFRJ, Enzo Almeida (e-mail para
contato: enzopfa@poli.ufrj.br). O desenvolvimento deste modelo serd publicado
em breve como seu Projeto de Graduagao. Portanto, dado que a simulagao foi
desenvolvida em paralelo com a resolu¢ao do problema de Diferencas Finitas, esta

parcela do desenvolvimento nao sera abordada ao longo deste trabalho.
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Figura 4.3: Imagem ilustrativa do modelo tridimensional em fatia com indicagoes

de suas Condigoes de Contorno

Ainda assim, os resultados dos CFDs feitos com diferentes velocidades iniciais
foram tratados para alcancar um valor linearizado e aproximado dos Cy s de cada
uma das fileiras de furos, usando a Equacao 3.4 como base e, variando a velocidade

(vazao méssica) do escoamento a cada simulagao.
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Fileira inicio
m (kg/s) | AP (Pa) | Cy
6.8487 1.97E+07 | 0.75
5.319 1.26E+07 | 0.73
3.9818 7.04E+06 | 0.73
2.6472 3.12E4-06 | 0.73
1.3208 768382 | 0.73
Fileiras meio curso
m (kg/s) | AP (Pa) | Cy
6.8487 1.97E+07 | 0.75
5.319 1.26E+07 | 0.73
3.9818 7.08E+06 | 0.72
2.6472 3.13E406 | 0.72
1.3208 781910 | 0.72
Fileira Topo
m (kg/s) | AP (Pa) | Cy
6.8487 2.35E+07 | 0.68
5.319 1.51E+07 | 0.66
3.9818 8.48E4-06 | 0.66
2.6472 3.77TE4-06 | 0.66
1.3208 928345 | 0.66

Tabela 4.1: Exemplo de Tabela construida para obter estimativa do C; da fileira de

furos, dependendo de sua posicao
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AP x Vazao Massica - Didmetro 0.3in
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Figura 4.4: Grafico da tendéncia de AP para cada posicao de fileira de furos, em

fungao da vazao méssica (1)

Ja o coeficiente de perda de carga do sistema como um todo é calculado a cada
passo no tempo, como uma média ponderada dos Cy s de cada uma das fileiras de
furos, usando o valor de area de cada fileira como peso no algoritmo de média.

Por ltimo, é necessaria a verificacao de estabilidade do cédigo, que muitas vezes
pode ser feita usando o CFL. No entanto, pela complexidade do problema, a variacao
relativa do volume da camara superior foi escolhida como parametro de verificagao
do resultado. Este passou por uma etapa de calibragao do valor limite a ser usado
para classificar se o resultado do incremento temporal havia convergido ou nao.

Ao final da anélise, foi definido um limite de variagao percentual do volume
em relagdo ao volume total da camara no instante analisado (AV/V) de 0.002.
Este controle levava a geracao de respostas com custo computacional razoével e,
um resultado convergido, ainda que ruidoso a depender das condigoes de contorno
consideradas.

Em caso de divergéncia do passo, o At é reduzido pela metade e, a sequéncia de
equacoes resolvida, repetindo os valores de entrada da tentativa anterior. Afim de
evitar o uso desta discretizacao ultra refinada em pontos mais estaveis da simulagao,
foi desenvolvido um algoritmo de passo de tempo adaptativo. Com isso, além da
funcao de reduzir a duracao do passo a partir do critério citado acima, At aumenta
em 10% em relacdo ao anterior no caso de AV/V < 0.001. Para os valores de
variacao relativa de volume entre estes dois, At se mantém.

Com esta estrutura, tem-se bem definido o passo a passo computacional para a re-
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solugao do problema de ordem reduzida de uma possivel configuragao de parametros
do amortecedor. Na secao a seguir, estao descritas a implementacao computacio-
nal tanto da geracao de configuracoes, quanto da filtragem dos resultados a serem

aceltos.

4.2 Variacao de parametros construtivos e filtra-
gem de dados

Dada a motivacao do projeto de varrer uma matriz de parametros construtivos
do design de um amortecedor subsea, a fim de obter a combinacao étima entre
estes, criou-se a necessidade de algoritmos computacionais auxiliares, para ambas a
criacao destas configuracoes e para a selecao daquelas que atendem os critérios de
projeto. Logo apds o inicio da implementacao destes complementos, percebeu-se que
a matriz de testes vinha tomando uma dimensao que dificultaria a analise manual
das respostas caso a caso.

Portanto, foi notada a importancia do uso de uma técnica de filtragem de da-
dos. Para tal, as metodologias vindas do Design of Ezperiments (DoE), citadas
no Capitulo 2, se mostraram de grande valor, por permitirem o estudo do impacto
da variagao de diferentes parametros fisicos do problema, na resposta final da si-
mulagao. Artigos como o de Rhew et al. [3] demonstram uma situa¢ao bem similar,
mesmo que a aplicacao final do produto seja bem distante. Houve a tentativa de
implementar algumas metodologias de RSM, onde é explorado o comportamento
local das variaveis e, capturada a interacao entre os fatores, mas sem sucesso pela
sensibilidade do modelo matematico e, pelo curto prazo de desenvolvimento do atual
trabalho.

Ao final, foi aplicado o Planejamento Fatorial Completo [21], o qual trabalha
na combinagao fatorial dos parametros, individualmente. Com isso, foi criado um
programa computacional gerador de configuracoes do amortecedor. Este, recebendo
os possiveis valores de cada variavel, retorna todas as combinacgoes existentes para
o conjunto. Estas por sua vez sao usadas como entrada em um cédigo que per-
mite a solugao do algoritmo descrito na se¢ao anterior em esquema multithreading -

programas rodando em paralelo, nos diferentes nticleos da maquina.
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Os resultados dessa grande amostragem de simulacoes é estocado em um conjunto
de arquivos .json, que sao posteriormente submetidos a uma sequéncia de critérios
de aprovacao, como primeira etapa de filtragem. Esta conta com limitagoes de
projeto dos equipamentos a serem instalados como critério e, é realizada com o
auxilio de um outro algoritmo independente desenvolvido em Python. Como ultima
etapa desta primeira camada de filtragem, os resultados aprovados para as diferentes
configuragoes de carga dos quatro equipamentos equivalentes sao comparados entre

si, com objetivo de manter somente os que sejam aprovados com unanimidade.

Gerador de inputs Compilado de

Configuracdes

A

n arquivos — {, }

Filtragem
individual dos
resultados

Comparador
diferentes
carregamentos

Simulacao
multithreading

Configuragdes
possiveis

arquivos de
resultado .json

W Arquivos py

Wl Arquivos .csv ou xise

Figura 4.5: Fluxograma simplificado da légica de simulacao e filtragem de resultados

Seguindo todas as etapas descritas, é possivel reduzir gradualmente a quantidade
de resultados a serem analisados individualmente, o que otimizou significativamente
o tempo de desenvolvimento do componente estudado, sem que houvessem perdas
de informagao ao longo do caminho. Usufruindo da fundamentagao tedrica que foi
detalhada ao longo destas ltimas paginas, o Capitulo 5 descreve as particularidades

dos critérios usados e dos resultados finais da filtragem.

27



Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Definidos o modelo matematico, sua implementacao computacional e, o método
de selecao de seus resultados, torna-se possivel a definicao dos valores ideiais para
os parametros analisados do design estudado. Este capitulo foca em trazer mate-
rializacao quantitativa de afirmativas descritas nas secoes anteriores. Na primeira
parte, sao inseridos os dados referentes a geracao fatorial de configuragoes constru-
tivas, seguida da aplicacao individual destas no cédigo de simulagao por Diferencas
Finitas e, finalizado com a filtragem das opcoes até a decisao sobre uma configuragao

ideal.

5.1 Geracao de Inputs

Seguindo os passos descritos na Implementacao Computacional, a definicao dos
valores de entrada geométricos na simulagao é feita a partir de uma matriz de valores
que devem ser testados de cada variavel. Estas combinadas de maneira fatorial
permitem a avaliacao do espectro experimental desejado. Os valores a serem variados

e, seus respectivos intervalos discretizados definidos sao:
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Parametro | Valores inseridos

Dy [in] [0.15, 0.20, 0.30]

Nhotes 2, 4]

Ny 4]

Trow [IN] [[0.04, 2.00, 4.00, 11.40]]
Cy Calculado usando CFD
D, [in] [7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0]

Tabela 5.1: Matriz de inputs

Como retrono da funcao computacional desenvolvida para esta etapa, foram

definidas 1440 combinacoes tnicas de entradas, considerando algumas restrigoes.

e Numero de fileiras de orificios (N,ows fixada a 4 para evitar valores extremos

de pressao na cavidade do amortecedor;

e Somente uma lista possivel para a variavel z,., de acordo com o valor de

N?"OU]S;

— Posigao da primeira fileira (primeiro item da lista) definida o mais
proximo possivel do pistao para facilitar o enchimento natural da ca-

vidade com a pressao de coluna d’agua;
— Posicao da tltima fileira (dltimo item da lista) no topo da camisa para
evitar o acimulo de uma camada de ar no sistema;

— Definicao da posicao das duas outras fileiras de maneira a suavizar o

processo de amortecimento.

e Diametro dos furos (Dy) deve ter o mesmo valor para os furos de uma mesma

fileira;

e Valor de C'; usou os resultados apresentados na Tabela 4.1 e, feita uma média
de acordo com a area de passagem disponivel - como explicado no Capitulo 4.

Portanto, este parametro varia ao longo da simulacgao.

Todas essas configuracoes foram compiladas em um arquivo .csv contendo a
cada linha, as informagoes de uma possivel combinacao de parametros, como visto

na Figura 4.5

29



5.2 Resultados individuais da Simulacao

Mesmo antes da criagao automéatica da matriz de inputs, foram realizadas diver-
sas tentativas de encontrar o design ideal, alterando os parametros manualmente.
Dentre os pontos importantes desta andlise em primeiro nivel, destacam-se a esco-
lha do modelo de resolugao numérica das EDOs - garantindo a robustez do modelo
matematico, a fixacao das posicoes vistas na lista N,,,s € a verificacao dos valores
intermediarios da simulacao por meio de visualizacao grafica.

Previamente a apresentacao dos resultados sobre estes interesses especificos, se-

guem duas figuras contendo o compilado de graficos obtido por padrao como resposta

do programa principal.

Posicao [in]
N N
Velocidade [m/s]

o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.6 0.8 1.0

60
0.0 1

40 1

Aceleracao [g]
Pressao [MPa]

20+
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tempo [s]

1.‘0
Tempo [s]

Figura 5.1: Quadro de gréaficos com resultado individual de simulagao em funcao do

tempo
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o
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0.3 A
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0.2 1

0.1+

Posicao [in]

Figura 5.2: Grafico com resultado individual de simulagao em fungao da posicao

Nos graficos acima, os vales, picos e mudancas de inclinacao ocorrem nos momen-

tos de passagem pelas fileiras de orificios e, demonstram claramente a eficiéncia do
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amortecimento. Além disso, as grandezas apresentadas sao utilizadas como critérios
de selecao nas etapa de filtragem de resultados.

Outro ponto a se identificar antes da passagem a andlise de multiplos casos é a
definicao de critérios de parada de tempo de simulacao a 1 segundo, desde que reste
somente a ultima carreira de furos a ser tapada e, de volume minimo na cavidade
estudada. O primeiro desses faz com que o grafico do modelo 5.2 nao chegue préximo
ao valor de fim de curso do pistao ao final da simulacao, o que pode gerar confusao,
mas que nao influencia no resultado, pelo fato do sistema continuar constante deste
ponto, até o fim de curso do pistao. Ja o segundo evita que o sistema comege a
apresentar ruidos, pelo pequeno diferencial de pressao apresentado nestas tltimas

iteracoes.

5.2.1 Definicoes Modelo Matematico

Dentro do tépico de definicao do método de resolucao numérica a ser adotado, a
hipétese de desconsideracao da influéncia da cavidade inferior no sistema de equacoes
- citada no Capitulo 3 - demonstrou grande influéncia. Isto porque a consideracao
ou nao desta afirmacao gera grande impacto na sensibilidade do modelo, resultando
na necessidade ou nao de uma simulacao de alta complexidade.

As primeiras versoes do cédigo contavam com o Método de Euler de primeira
ordem desconsideravam esta influéncia. O tempo de simulagao se manteve cons-
tantemente abaixo de 1 minuto para cada caso e retornava dados pouco ruidosos,
qualitativa e quantitativemente similares aos vistos nas Figuras 5.1 e 5.2. A partir
da inclus@o da camara inferior no equacionamento (visando verificar sua influéncia
no fenomeno), muitos dos casos estudados passaram a divergir, devido as Equagoes
3.3 e 3.4 serem resolvidas em momentos diferentes do passo temporal mas, ainda
assim dependerem de AP. Mesmo refinando a funcao de passo de tempo variavel ja
antes implementada para discretizar ainda mais o intervalo estudado, o programa
ainda nao era confiavel o suficiente para ser usado como base no desenvolvimento
do produto.

Pelas falhas obtidas e com base em [4] e [6], determinou-se que a mudanca do
modelo numérico para um Runge Kutta de Quarta Ordem (RK4) na Equagao 3.3

seria uma possivel solucao. Mesmo existindo algumas bibliotecas Python voltadas
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a implementagao deste método, a complexidade da formulagao e a necessidade de
adaptacao do passo temporal motivaram o desenvolvimento de uma fungao contendo
o algoritmo do RK4, seguindo o equacionamento 2.8. FEsta nova ferramenta foi
validada através da comparacao de um mesmo caso desconsiderando a cavidade
inferior resolvido por Euler de Primeira Ordem e por RK4. Como resultado, as
curvas de todas as grandezas analisadas se sobrepuseram em basicamente todo o

dominio estudado.
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Figura 5.3: Comparacao entre resolugao por Euler ou RK4 no tempo
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Figura 5.4: Comparagao entre resolugao por Euler ou RK4 na posigao
A proximidade entre os resultados é visualmente notdvel pelos graficos, mas
comprovada pelas medidas de erro absoluto (F,), sua média ao longo da simulagao

(MAE) e, pela medida de erro relativo (F,). Importante notar que estas andlises

consideraram o resultado por Euler como referéncia.

E. = |Trka — TEul (5.1)
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_ |TRK4 — TEul
B, = [Zaxa = el (52)
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Figura 5.5: E,. e E, da medida de velocidade em func¢ao da posicao

MAE = %Z |yt — | (5.3)
i=1

O MAE para a medida de velocidade retornou um valor de aproximadamente
0.0031 m/s, o que se encontra duas ordens de grandeza abaixo da velocidade inicial
do sistema de 0.5 m/s, comprovando portanto a funcionalidade do algoritmo de
RK4 implementado. J& da Figura 5.5, é possivel extrair informacgoes importantes
de pontos especificos da simulagao. Uma dessas é o pico do erro relativo observado
em torno de 4.3in, influenciado principalmente pelo valor de referéncia se tratar de
um ponto de inflexao agudo e, préximo a 0 em maédulo.

Com o novo modelo validado tanto pela comparacao visual, quanto pela andlise
de erros, este passou a ser usado como padrao para as solugoes. Ainda sem considerar
a influéncia da camara inferior, o tempo de simulagao passou a ser em média, de 2
minutos para cada caso estudado. Este pequeno aumento tem um impacto maior
quando acumulados todos os casos investigados mas, ainda assim foi o escolhido por
se tratar de um método de integracao numérica mais robusto.

Ao considerar o impacto da cavidade inferior nesta nova versao, alguns resultados
ainda divergiam, o tempo de simulacao individual passou a escala de 20 minutos e,
algumas das grandezas passaram a apresentar resultados extremamente ruidosos,
ainda que sua média se mantivesse alinhada com o resultado que desconsidera o

termo em questao. A diferenca no tempo de simulagao ocorre pela necessidade de
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um At extremamente pequeno (da ordem de 107®), para que as medidas estejam de

acordo com os critérios de aceitacao do passo temporal, explicados no Capitulo 4.
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Figura 5.6: Comparacao entre resolucao por RK4 ora considerando, ora desconside-

rando a cavidade inferior em funcao do tempo

0.6 4

0.5 1

0.4 4

0.3 1

Velocidade [m/s]

024

0.0

Posicao [in]

Figura 5.7: Comparacao entre resolucao por RK4 ora considerando, ora desconside-

rando a cavidade inferior em funcao da posicao

Ao avaliar a diferenca entre os resultados pelas imagens acima, o algoritmo que
desconsidera o termo da cavidade inferior é claramente mais ruidoso do que o j& antes
avaliado. Especificamente sobre esta formulacao mais completa, podemos dividir a
analise em 2 intervalos distintos, antes e depois do pistao atingit 4 polegadas de
curso. Dentro dessa divisao, a primeira metade - que nos graficos da Figura 5.6
vai até aproximadamente 0.3 segundos - é muito ruidosa na medida da aceleragao,
mas com valor médio das oscilagoes seguindo a tendéncia da linha em laranja. Os
graficos referentes a velocidade e posicao ficam bem préximos da curva ja validada, ja
que sao resultado da integracao da aceleracao e, portanto, acabam tendo os ruidos

observados na grandeza primitiva bastante atenuados. A pressao também acaba
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demonstrando comportamento semelhante ao modelo de referéncia, por ser obtida
a partir do deslocamento do pistao entre dois passos de tempo, como ilustrado pelo
fluxograma da Figura 4.1.

Passando ao segundo intervalo, as oscilagoes comecam a aumentar em todos os
graficos (exceto o da posi¢ao) e a se distanciar do resultado referéncia, a partir do
auge dos efeitos da passagem do pistao pela pentltima fileira de furos (centro do
furo localizado na coordenada de 4 polegadas). Este descolamento repentino pode
ser explicado pelo fato ja citado do equacionamento de Dinamica do Corpo Rigido e
de Mecanica dos Fluidos serem desacoplados, mas necessitarem da resposta de um,

para a resolucao do seguinte.

Método Tempo médio de sim. |[min]
Euler 1

Euler com camara inf. | - (resultados divergem)
RK4 2

RK4 com camara inf. | 20

Tabela 5.2: Tempo de simulagao por método

Para efeitos de simplificacdo e otimizacao do custo computacional, decidiu-se
utilizar o Método RK4, desconsiderando a perda de carga na camara inferior. Dessa
maneira, torna-se viavel a analise do espaco amostral de 1440 simulacoes, com a

certeza de obter respostas confidveis.

5.3 Filtragem de Respostas

Conhecendo as respostas tanto sobre a geragao de inputs, quanto sobre a re-
solucgao individual de cada um desses, resta do problema proposto somente a solugao
dos mesmos em paralelo e, a filtragem dos resultados que atendem os critérios de
cada produto alvo. A primeira parte conta com o programa descrito no fluxograma
da 4.5, que usa multiplos ntcleos (cores) do computador para resolver diversos ca-
sos da mesma simulacao em paralelo. Ja a segunda trata de fazer a interpretacao e
selecao dos resultados dentro do codigo e, apresentar aqueles aceitos nessa primeira

filtragem.
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Caso as simulagoes nao fossem feitas em paralelo, o tempo total para resolucao
das 1440 configuracoes, para os 4 equipamentos estudados, considerando 2 velo-
cidades iniciais diferentes, 2 condigoes de carga (16 condigdes de carga contando
com todos os mddulos) e, 2 minutos por simulacdo resultaria em aproximadamente
46080 min = 768 h = 32 dias. Ao utilizar o programa de multithreading com 10
nicleos trabalhando em paralelo, este tempo se reduz a pouco mais de 3 dias no
total (reducao 90% em relagao ao valor inicial).

Apébs o armazenamento dos resultados em arquivos .json e, a organizagao destes
em diretérios datados, inicia-se efetivamente o processo de escolha dos parametros

otimos, que sera descrito a seguir.

5.3.1 Filtragem geral

A primeira etapa da selecao é complexa e, se subdivide em tarefas sequenciais
dependentes. Comecando com a andlise de uma condicao de carregamento especifica
para cada um dos modulos estudados, o programa constroi uma nuvem de pontos
(gréfico do tipo Scatter 3D) com os todos os resultados, posicionados nos eixos em

funcao de algumas variaveis de interesse.

M1 —05M-07w

[ﬁ] .l'ﬁ"!l.'?.:'

Figura 5.8: Nuvem de pontos Mdédulo 1 desalinhado em 1 plano e com 0.7m/s como

(%

No trabalho em questao, foram escolhidos como eixos de andlise:
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e Area de passagem de fluido inicial da configuracao (soma das areas dos orificios

na camisa do amortecedor) - facilidade de fabricacdo quanto maior for a area;

® 1,4 - aceleracao maxima ao longo do amortecimento. Critica pela limitacao

de M1, listada na Tabela 1.1;

e 1, - velocidade final atingida. Critério principal da simulacao de chegar a

velocidade desejada.

Estes itens sao os critérios de selecao do programa, que podem ter sua aplicacao
observada na Figura 5.8. Na nuvem de pontos, os resultados aceitos sao os azuis,
enquanto os vermelhos sao os que descumprem pelo menos um dos critérios. Os
planos em amarelo representam os limites de #,,4, menor do que 1.0m/s? em médulo
na horizontal e, &,;, menor do que 0.12m/s.

Além dessas que sao observaveis no grafico, duas outras limitagoes foram ado-
tadas. A primeira consiste em rejeitar casos nos quais a pressao diferencial méxima,
dentro da camara superior em relagdo ao meio externo (P, ) ultrapassasse o valor
de 7T0MPa, por questoes de capacidade do sistema quando submetido a diferenciais
de pressao elevados. Ja a segunda visa a eliminagao de qualquer opcao que apresen-
tasse inversao do sentido da velocidade do pistao, indicando que o pistao oscilaria
durante a descida, trazendo incertezas para sua performance.

Ainda na andlise por carregamento especifico de cada médulo, o comportamento
geral das opcoes que foram aceitas se deu pela visualizagao geral do gréafico da Figura
5.9, como exemplo do M1. Observando que nao havia nenhuma descontinuidade ou
comportamento inesperado no gréfico, foi possivel assegurar que este procedimento
de filtragem era robusto o suficiente para a presente aplicacao. Esta etapa de veri-
ficacao foi repetida para as outras 15 condigoes estudadas e, encontrou sucesso em

todas.
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Figura 5.9: Comportamento das opcoes selecionadas em funcao da posicao do pistao

Com todos esses critérios, as nuvens de pontos foram geradas para cada uma das
16 condicoes estudadas e, os resultados aceitos em comum entre os selecionados de
cada uma, organizados em uma planilha no formato .zlsz. Apos estes procedimentos,
o numero de configuragoes possiveis passou dos 1440 originalmente gerados, para 116

(redugao do espago amostral em mais de 90%).

Moédulo | vii [m/s] | M | Resultados aceitos
M1 116
M2 147
0.7 0.5
M3 136
M4 117

Tabela 5.3: Resultados aceitos por médulo na nuvem de pontos individual
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Figura 5.10: Compilado das nuvens de pontos dos 4 equipamentos com condicao de

carga de desalinhamento em 1 plano e v; = 0.7m/s

A Tabela 5.3 mostra quantas combinacoes de parametros foram aceitas em cada
modulo em uma condicao de carga especifica, sendo que no total sao obtidas 4
tabelas similares a esta, para cobrir todas as condicoes de carga analisadas.

Enquanto isso, a Figura 5.10 ilustra como os resultados dessa analise individual
se combinam para alcangar o menor ntiimero de opgoes viaveis so final desta primeira
etapa de filtragem. Percebe-se que o nimero de configuracoes aceitas em comum
coincide com a quantidade aceita para a carga mais critica (linha referente ao M1
na Tabela 5.3). Isto porque além de serem aceitas pelos limites de corte dos eixos
da nuvem de pontos, estas opcoes respeitam o critério de inversao do sentido da

velocidade nos modulos 2, 3 e 4.

5.3.2 Definicao de D,

Com os dados das 116 opgoes restantes, iniciou-se um trabalho de andlise mais
refinada para escolha do design 6timo. Os principais parametros considerados nessa
escolha foram mais uma vez &4z, Prae €, cOmo nova variavel de estudo, o diametro
do pistao (D,). O interesse da considerac¢ao desse novo parametro vem do objetivo

de desenvolver o sistema mais enxuto possivel, de maneira a reduzir o impacto no
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peso total do equipamento.
Para visualizacao da influéncia de cada um desses, foram desenvolvidas funcoes
para geracao de graficos de dispersao 2D como vistos abaixo, para o caso do M1

com as mesmas condicoes de carga usadas nos outros exemplos.

Ml — 05M — 0.7vi

[ @® Valor por simulacao
67.5 1
° =@ Média por D,
®
65.0 1
62.5 1
60.0 1
C]
x
£ 57.51
o

55.0 1

52.51

50.0 1

47.5 1

8.00 8.25 8.50 8.75 9.00 9.25 9.50 9.75 10.00
D, [in]

Figura 5.11: Dispersao e tendeéncia dos resultados de pressao contra D,
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Figura 5.12: Dispersao e tendéncia dos resultados de aceleragao contra D,
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D, [in] | Resultados aceitos
8.00 26
8.50 28
9.00 18
9.50 20
10.00 24
TOTAL 116

Tabela 5.4: Resultados aceitos por D,

A Figura 5.11 revela uma tendéncia de reducao da P,,,, acompanhando o au-
mento do D,. Enquanto isso, a dispersao de 2,4, - vista na Figura 5.12 - apesar de
apresentar seu valor individual minimo no menor diametro estudado, tem sua curva
de tendeéncia se mantendo em um intervalo seguro de 0.7g a 0.9g para todos os D), s.
Também é importante notar que todos os 116 resultados plausiveis estao represen-
tados na dispersao, ainda que alguns estejam sobrepostos (distribui¢ao quantitativa
em fungao dos diametros de pistao na Tabela 5.4).

A partir da analise desses dois graficos e do balanco entre os diferentes critérios de
selecao, tornou-se possivel tomar a decisao sobre o diametro do pistao, restringindo
ainda mais o campo de escolhas. Ja pensando no dimensionamento de espessuras dos
componentes para suportarem os picos de pressao interna ao longo do funcionamento
do sistema, optou-se por D, de 10in. Ainda que o presente trabalho nao entre
no detalhamento de cada item do sistema, entende-se que modelando a camisa do
amortecedor como elemento de contencao de pressao, sua espessura ¢ diretamente
proporcional ao AP interno X externo imposto e, portanto, necessitaria de uma
camisa mais espessa ao selecionar opgoes com P,,,, mais altos.

Dado que todas as opgoes atualizadas nesta etapa ja cumpriam com os requisitos
de Z,... apresentados na Tabela 1.1 e, que a variagao de sua média nos diferentes
diametros nao seguia uma tendéncia esclarescedora, esta variavel nao influenciou
com peso na escolha de D,. Com o fim deste passo, restaram 24 possiveis designs

com D, = 10in a serem investigados.
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Figura 5.13: Resultados ao longo do tempo das 24 opgoes com D, = 10in

5.3.3 Escolha Final dos Parametros

Como tltima etapa do processo de selecao minusciosamente descrito até este
ponto, esta parcela do projeto foca em, a partir das 24 combinacoes de parametros
selecionadas anteriormente, definir aquela que melhor atende o objetivo do equipa-
mento. Com D, ja definido, o critério de selecao focou nas duas medidas ja antes
analisadas (2,40 € Praz), mas dessa vez comparadas pela soma das dreas dos orificios
da camisa.

Este ultimo parametro foi considerado pela simplificacdo da fabricacao do sis-
tema. Isto porque quanto maior for a area total dos furos, maiores serao as brocas
usadas para performar a usinagem e, portanto, menor serd tanto a influéncia relativa
da tolerancia de fabricacao e a chance de quebra das brocas na escala em que estao
sendo consideradas. Com isso, a decisao final sobre as opgoes restantes se baseou

mais uma vez no estudo de gréaficos de dispersao.
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Figura 5.14: Dispersao e tendéncia dos resultados de pressao contra Apges
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Figura 5.15: Dispersao e tendéncia dos resultados de aceleragao contra Apges

Simplificando a descricao, as Figuras 5.14 e 5.15 consistem na explosao das colu-
nas com D, de 10in das Figuras 5.11 e 5.12, respectivamente. Os indices ao lado dos
pontos dos resultados identificam cada resultados, dentre as 1440 opgoes originais
(organizadas em arquivo .csv de geragao de inputs, como mostrado na Figura 4.5).

A escolha étima deve ter um bom balanco entre os trés critérios analisados e,
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pelos graficos acima, a que melhor se encaixa nessa ideia é a configuracao 153.
Posicionada na extremidade inferior direita de ambas Figuras 5.14 e 5.15, esta opgao
apresenta os menores valores de Z,,q, € de Py, € uma das maiores A5 dentre os
resultados avaliados. Como parametros construtivos e resultados de simulacao, esta

configuracao apresenta:

Parametro | Valores config. 153

Dy [in] [0.30, 0.30, 0.20, 0.15]

Nholes 4, 2, 4, 4]

Niows 4

Trow [iN] [0.04, 2.00, 4.00, 11.40]
Cy 0.73 (valor médio)

D, [in] 10.0

Tabela 5.5: Parametros construtivos design 6timo

4X @ 0.15”

4X @2 0.2”
2X20.3”

4X 2 0.3”

Figura 5.16: Indicacao de furagdes em modelo 3D preliminar do amortecedor
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Figura 5.18: Resultados em funcao da posi¢cao da configuracao 6tima
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho foi desenvolvido visando a definicao da geometria 6tima de um
amortecedor para modulos submarinos, com o auxilio de ferramentas computacionais
no processo. Os principais desses recursos computacionais consistem em programas
de integragao numérica pelo MDF', em conjunto com critérios de selegao baseados em
técnicas de DoE, ambos desenvolvidos na linguagem Python. O processo se iniciou
pela simulacao de designs individuais, seguido pela realizacao destas simulagoes para
um espaco amostral de 1400 casos e, foi finalizado pelo processo de selecao da opgao
otima dentre diversos critérios estabelecidos ao longo do projeto.

O primeiro passo de simular configuragoes individuais foi realizado para validacao
do modelo matematico usado e, para escolha do método de integracao implementado.
Esta etapa foi feita usando uma constucao do amortecedor validada analiticamente, a
qual tinha-se certeza de que possui um resultado convergido. Estes testes embasaram
as diferentes etapas de solucao do problema descritas na Formulagao Matematica
(Capitulo 3) e a escolha pelo uso da integracao numérica por Runge-Kutta de 4*
Ordem a frente do Método de Euler de Primeira Ordem, devido a reducao de ruidos
e da taxa de convergéncia do primeiro método.

Com o modelo devidamente validado, iniciou-se efetivamente o processo de oti-
mizacao, pela geracao de diversas configuracoes a partir de um conjunto de variaveis
mostradas na Tabela 5.1. Os parametros da tabela foram combinados de maneira
fatorial - ainda que com algumas restricoes de associacao impostas - para gerar as
1400 construgoes possiveis. O inicio do fluxograma da Figura 4.5 mostra a légica

desta etapa do projeto de forma simplificada. A partir deste ponto, foram realizadas
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as simulacoes para cada uma das opgoes armazenadas.

Partindo do compilado de todos os resultados obtidos, os critérios de selecao
tanto dos equipamentos a serem instalados, quanto de simplificacao da fabricacao
do amortecedor foram aplicados, para que configuragoes que nao os respeitassem
fossem gradualmente descartadas. Esta analise foi feita partindo de uma abordagem
macro e, se tornando um estudo mais individual conforme uma quantidade de designs
revisados diminuia. Ao final desta etapa, foi finalmente possivel encontrar a opgao
6tima - representada visualmente na Figura 5.16.

Apoés a conclusao com sucesso de cada uma desses estagios, o projeto cumpriu
seu objetivo inicial de definir os parametros construtivos 6timos de um amortecedor
a ser usado em 4 equipamentos diferentes, submetidos a 4 condicoes iniciais distintas
(2 velocidades iniciais e dois tipos de desalinhamento).

Ainda que o escopo total tenha sido atingido, diversas melhorias foram iden-
tificadas ao longo do processo. A principal dessas é a melhoria do cddigo para
convergéncia de todos os resultados estudados considerando a influéncia da camara
inferior do amortecedor. Foi observado que a inclusao dessa cavidade a simulacao
torna os resultados instaveis, principalmente para as grandezas primitivas quando
se aproximando ao fim de curso do pistao (ver Figuras 5.6 e 5.7). Como os resulta-
dos deste modelo completo de diversas combinagoes de parametros nao convergiam,
optou-se por seguir com o modelo simplificado, no qual a entrada de agua pela
camara inferior é considerada como totalmente livre, eliminando o termo desta cavi-
dade, descrito no Capitulo 3. No entanto, existe o interesse de desenvolver o codigo
de ROM

Ja sobre a frente de finalizacao do desenvolvimento do produto em questao,
ainda ¢ necessario o desenvolvimento dos calculos dimensionais de cada componente
do pistao. Para isso, os resultados apresentados ao longo do Capitulo 5 deverao
ser usados como input das equacoes de resisténcia dos materiais a serem aplicadas.
Dessa maneira, é possivel dar inicio ao planejamento de compra de matéria prima
e, definicao dos métodos de fabricacao de cada item dimensionado.

Um ltimo ponto importante para a validagao do modelo matematico desenvol-
vido é a validacao experimental, com o objetivo de comparar os resultados reais com

os obtidos ao longo do trabalho atual. Esta etapa traz novas frentes de desenvolvi-
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mento, desde a definicao de um modelo em escala reduzida através dos adimensionais
de interesse, até a definicao dos métodos de medicao que permitam tracar as curvas

das varidveis de interesse.
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