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Resumo. Diante da complexidade da andlise de sistemas intricados, a aplicacdo de uma
metodologia progressiva oferece ao analista um conhecimento sélido necessario ao seu
exame. A investigacdo de modelos simplificados que tenham a possibilidade de serem
validados atraves de comparativos analitico-numéricos é de extrema importancia nesse
processo. Os resultados dos modelos aproximados ndo sdo necessariamente iguais aos dos
sistemas complexos em estudo. O importante das analises de sistemas simplificados é a
ordem de grandeza dos resultados — no presente estudo, as frequéncias naturais - e a
observacdo do comportamento semelhante dos modelos — os modos de vibracdo. Neste
trabalho, diante da analise de vibracGes livres de um sistema complexo tal como o sistema
barragem em arco - reservatorio de dgua - rocha de fundacéo, propde-se uma metodologia
progressiva que contemple o exame de modelos simplificados tais como sistemas pistédo-
cavidade acustica 2D e 3D, viga-cavidade acustica e placa-cavidade acustica. Resultados
analiticos ou apresentados na literatura sdo comparados com resultados numéricos obtidos
pelo método dos elementos finitos - MEF - via ANSYS.

Palavras-chave: Vibragdes Livres, Sistemas Pistdo, Viga e Placa - Cavidade Acustica,
Elementos Finitos.
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Estudo de vibragdes livres para barragens em arco-reservatorio utilizando modelos simplificados

1 INTRODUCAO

Assim como € o caso de todas as grandes estruturas publicas ou privadas, as barragens
sdo construidas para um fim especifico. Dentre as barragens de uso Unico, 17,4% tém a
funcdo de produzir energia elétrica, a hidreletricidade. Sendo a eletricidade a unica forma de
energia cujo controle, utilizacdo e conversdo em outras formas é relativamente facil, ela é, e
provavelmente continuara a ser, a forma principal de energia utilizada pelo homem.
Considerada a importancia estratégica da energia elétrica, tanto para a economia como para a
qualidade de vida da populacédo, o estudo de barragens (um dos componentes da estrutura da
usina hidrelétrica) é inteiramente legitimado, sendo a hidreletricidade uma fonte de energia
limpa (sua operacao ndo provoca a emissao de gases causadores do efeito estufa) e renovavel.

Dentre os diferentes tipos de barragens, as barragens em arco sdo mais econdmicas em
comparacdo as barragens gravidade de mesma altura, além de serem extremamente
confidveis, apresentando poucos casos de ruptura comparativamente aos outros tipos.

Nos mais diferentes paises do mundo, a exemplo do Brasil, ttm sido frequentes as
polémicas e os conflitos em torno dos impactos provocados pelo planejamento, implantacéo e
operacdo de barragens. As barragens sdo criticadas por seus impactos socioambientais, como,
entre outros, a inundacao de terras férteis, a destruicdo de florestas e de patriménio genético, o
alagamento de cidades e infra-estruturas, o deslocamento compulsério de pessoas, a
degradacdo das condicGes de reproducdo sociocultural de populagdes tradicionais. Neste
sentido, as barragens em arco costumam gerar impactos bastante reduzidos, por serem
geralmente construidas em vales estreitos e encaixados, em rios cujos acidentes naturais como
saltos e quedas, favorecem a geracao hidrelétrica e exigem pequenos reservatorios.

O estudo de um sistema complexo tal como o sistema barragem em arco - reservatério de
agua exige uma metodologia progressiva que contemple o exame de modelos simplificados
que tenham a possibilidade de serem validados através de comparativos analitico-numeéricos.
Os resultados dos modelos aproximados ndo sdo necessariamente exatamente iguais aos dos
sistemas complexos em estudo. Em vibracdo livre, o importante das analises de sistemas
simplificados é a ordem de grandeza das frequéncias naturais e a observacdo do
comportamento semelhante dos modos de vibragao.

Diante disso, sob o ponto de vista da construcdo de um conhecimento, a analise de um
sistema complexo, como é o sistema barragem em arco - reservatorio de agua - rocha de
fundacdo, exige uma metodologia especial.

A abordagem direta do problema final, ndo permite a constru¢do gradativa desse
conhecimento, reservado a especialistas e grupos fechados (bureau de projeto, empresas,
etc.), além de ndo assegurar que os resultados obtidos sejam confiaveis. H& a necessidade de
abordagem do problema através de etapas simples.

O objetivo deste trabalho é o estudo de vibracdo livre de sistemas simples, como 0s
sistemas placa-cavidade acuUstica tridimensional, viga-cavidade acuUstica bidimensional e
pistdo-cavidades acusticas tridimensional e bidimensional, em que se dispde de solucdes
analiticas, existentes ou construidas, ou da literatura que permitam evoluir em relagdo ao
problema complexo final, qualificando os resultados que seriam obtidos via numérica pelo
programa ANSYS.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre os trabalhos relacionados a resposta dindmica de barragens em arco destacam-se,
dentre outros: Porter e Chopra (1981), Hall e Chopra (1983), Tan e Chopra (1996),
Salajegheh et al. (2008) e Sevim et al. (2010). Chopra (2008) identificou os fatores que
influenciam significativamente as analises tridimensionais de barragens em arco: a dimensdo
semi-infinita do reservatorio e os dominios da rocha de fundacéo, a interacdo barragem-agua,
absorcdo de onda na fronteira do reservatério, a compressibilidade da &gua, a interacdo
barragem-rocha de fundacdo e a variacdo espacial no movimento do solo na interface
barragem-rocha. Através de uma série de anélises de exemplos de varias barragens reais, a
significancia dos fatores acima referidos foi demonstrada, levando a conclusédo de que eles
devem todos ser incluidos no célculo de ac¢bes sismicas em barragens em arco. No entanto, a
maioria das andlises em elementos finitos de barragens realizada na pratica profissional é
baseada em softwares comerciais que ignoram estes fatores.

A Universidade de Brasilia, no &mbito do Grupo de Dinamica e Fluido-Estrutura (GDFE)
do curso de p6s-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil do Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, tem desenvolvido uma significativa bibliografia a respeito de barragens,
interacdo dindmica fluido-estrutura e estudos afins, como por exemplo, Oliveira (2002),
Pedroso (2003), Ribeiro (2006), Souza Junior (2006), Silva (2007), Souza (2007), Melo
(2009), Ribeiro (2010), Campos Junior (2011) e Mendes (2013).

Souza (2007) estudou alguns casos de problemas de acoplamento acustico-mecanico 2D
através de uma formulacdo potencial simétrica U- ¢ -Po. O potencial de velocidades (@) e a
pressdo estatica (Po) sdo variaveis para o fluido, enquanto os deslocamentos (U) descrevem o
comportamento do solido. Foi desenvolvida uma metodologia capaz de auxiliar a
identificacdo dos modos de vibracdo dos problemas acoplados fluido-estrutura. Esse
procedimento se faz necessario quando a estrutura apresenta certa flexibilidade, o que
proporciona o surgimento de modos dominantes da cavidade, da estrutura e mistos no modelo
de dificil analise e interpretacdo. Nos modelos estudados, testaram-se também as solucdes
analiticas para o sistema, que foram obtidas a partir da composicdo de frequéncias e seus
modos resultantes. O presente trabalho utiliza dessa metodologia a fim de obter resultados que
possam contribuir na compreensdo do comportamento do sistema complexo analisado

Mendes (2013) a fim de analisar a estabilidade sismica de uma barragem em arco, e uma
vez que um problema dessa natureza ndo pode ser abordado de forma direta, sem uma
experiéncia consolidada anteriormente através de estudos e analises evolutivas, apresentou
uma metodologia progressiva através do exame de cinco casos preliminares. Todos 0s casos
foram analisados pelo método dos elementos finitos por meio do programa ANSYS e sua
validacdo obtida por abordagem analitica ou exemplos da literatura técnica. O presente
trabalho se utiliza dessa mesma linha metodoldgica.

3 METODOLOGIA

3.1. Caracterizacgéo do problema e modelamento

A ilustracdo da Tabela 1 mostra esquematicamente a evolucdo progressiva da
abordagem. Uma vez testada e verificada cada etapa, em particular nas fases em que se dispoe
de solucgdes analiticas existentes ou construidas, passou-se para 0S casos mais complexos,
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onde os resultados, ndo necessariamente tinham mais referéncias comparativas; todavia se
alicercaram nas etapas anteriores validadas, que serviram neste caso como referenciais para a
qualificacdo dos casos mais complexos.

Tabela 1 - Metodologia empregada neste trabalho

Pistdo 2D Viga Pistdo 3D Placa Barragem

Estrutura

Fluido-Estrutura <

=

Fluido

Mais especificamente a metodologia da Tabela 1 pode ser descrita assim:

Inicialmente considerou-se estrutura e fluido desacoplados.

Para a andlise estrutural fez-se um estudo dindmico de pistdo, vigas e placas, por estes
poderem representar 0 modelo de barragens em arco. Esses passos sdo importantes, porque
casos simplificados apresentam solugdes analiticas fechadas que podem ser comparadas com
solugdes numéricas, consolidando conceitos fundamentais e habilitando o analista a passar
para casos mais complexos, que apresentam apenas solucdes numeéricas.

Quanto a analise do fluido, o reservatorio foi modelado como uma cavidade acUstica.
Estuda-se a geometria retangular comparando resultados analiticos e numéricos e a geometria
paralelepipédica, analiticamente e numericamente, que representa aproximadamente o modelo
do reservatorio, analisado apenas numericamente.

Finalmente analisaram-se casos acoplados fluido-estrutura. Foram estudados sistemas
pistdo-cavidade acustica 2D, viga-cavidade acustica 2D, pistdo-cavidade acuUstica 3D e placa-
cavidade acustica 3D, analisados analiticamente e/ou numericamente, culminando com a
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analise da barragem em arco com dupla curvatura, sendo que esse ultimo caso € feito
exclusivamente por métodos numeéricos, j& que ndo se dispdem de solucdes analiticas.

O estudo analitico do sistema pistdo-cavidade acustica 2D é feito com objetivo de
mostrar a funcionalidade do modelo. Segundo Souza (2007), apesar de ndo se ter uma formula
analitica correta para as frequéncias e deformadas modais para o caso da viga acoplada com
cavidade, torna-se possivel “como uma aproximacao”, o uso das equagdes do modelo de um
pistdo. Ndo ha problema se existem diferencas significativas, o importante é compara-los e
interpretar as discrepancias. Assim, a metodologia desenvolvida para o pistdo, torna-se
aplicavel a viga. O importante é interpretar os resultados. Uma vez que os casos de pistdo 3D
e placa apresentam relacdo com os casos pistdo 2D e viga, eles sdo também realizados, com
intuito de se aproximar de modo gradativo da geometria 3D da barragem.

A Figura 1 apresenta 0 esquema desde o caso mais complexo da barragem, com a
fundacdo rigida discretizada (a), passando por sua simplificacdo, engastando a barragem no
vale (b) e dai para os casos de placa, que se aproxima da barragem simplificada (c), da viga,
que representaria um corte na secdo central longitudinal da placa (e) até o caso dos pistdes 3D
(d) e 2D (f), que possuem analogia com os casos da placa e da viga, respectivamente.

N

(e

(f)

Figura 1 - Processo metodologico adotado neste trabalho
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A barragem analisada foi a Morrow Point, barragem em arco com dupla curvatura de
concreto localizada no rio Gunnison, Colorado, EUA, cujas dimensdes e modelos numéricos
sdo apresentados na Figura 2.

(@) (b)

(©) (d)

Figura 2 - (a) Secdo transversal central, (b) planta superior da barragem Morrow Point Point e modelos
(c) do sistema estrutural desacoplado e (d) fluido-estrutura acoplado

As propriedades fisicas adotadas para 0s todos 0s modelos sdo as mesmas do sistema da
barragem Morrow Point: mddulo de Young E = 27,58 GPa, razdo de Poisson v = 0,20 e
massa especifica p = 2483 kg/m® para as estruturas de concreto e velocidade do som ¢ = 1440
m/s e massa especifica pr = 1000 kg/m°, para o fluido (agua). Foi adotada para a rigidez total
das molas, no caso dos pistdes, K = 9,18 x 10’ N/m.

Modelos tridimensionais foram construidos com elementos sélidos (SOLID95) para a
barragem de concreto e elementos de fluido acustico (FLUID30) para o reservatério de agua.
Os modelos dos sistemas barragem e barragem-reservatério discretizados, mostrados na
Figura 2, totalizam 40 elementos SOLID95 para a barragem de concreto e 1200 elementos
FLUID30 para o reservatoério de agua.

As dimensdes empregadas sdo: para os pistdes 3D e placa retangular: altura de 141,73 m
(igual a altura da barragem), largura de 147,75 m e espessura constante de 13,33 m (de modo
a se equiparar a area da secdo transversal central da barragem — 1889,64 m?), totalizando um
volume de 279.200 m® de concreto (similar ao da barragem). Para os pistdes 2D e viga: altura
de 141,73 m, largura de 1,0 m e espessura de 13,33 m. Para as cavidades retangular e
paralelepipédica, comprimento de 425,20 m.
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As condic¢des de contorno adotadas para os casos basicos em que sdo feitos comparativos
analitico-numeéricos sdo: pistdes 2D e 3D sobre base elastica, viga apoiada-apoiada, placa
apoiada-apoiada-apoiada-apoiada e cavidades com fronteira aberta na face posterior. Uma
vez, regulados os modelos nos casos basicos, estes sdo reutilizados alterando-se as condi¢des
de contorno: viga engastada-livre, placa engastada-engastada-engastada-livre e cavidades com
fronteiras abertas nas faces superior e posterior e fechadas nas demais, de modo a se
aproximar do caso da barragem considerando a fundacdo rigida (engastada no vale) e
reservatorio com superficie livre e extremo distante abertos e fundo e laterais fechados.

Os modelos foram discretizados de forma que o comprimento das bordas dos elementos
das estruturas e cavidades acusticas 2D, de modo geral, fosse da ordem de 2,8, e das
cavidades acusticas 3D, de 17,0 na direcéo longitudinal, totalizando 250 elementos PLANE42
para o pistdo 2D, 12.500 elementos SOLID95 para o pistdo 3D, 50 elementos BEAM3 para a
viga, 2.500 elementos SHELL63 para a placa, 7.500 elementos FLUID30 para a cavidade
retangular e 62.500 elementos FLUID30 para a cavidade paralelepipédica. Para as molas
foram utilizados elementos COMBIN14.

Todos os elementos finitos citados sdo da biblioteca do programa ANSYS. Séo
analisadas as frequéncias naturais e formas de vibracéo livre.

3.2. Modelo tedrico para o caso “Pistdao 2D”

Esta secdo, desenvolvida em Souza (2007), apresenta a fundamentacdo teorica
completa para o caso pistdo 2D. Este estudo é basilar por abarcar formulacao analitica para 0s
casos estrutura, fluido e fluido-estrutura.

O “pistdo” sobre base elastica representado na Figura 3 funciona como se fosse uma viga
em flex@o com graus de liberdade em y sobre molas com constante elastica (k).

by
- L -

I

ler e 28 1) r

Figura 3 - Esquema da estrutura (pistdo) sobre base elastica (Souza, 2007)

As frequéncias analiticas da estrutura da Figura 3 podem ser obtidas atraves da
combinacdo do comportamento dinamico da viga em flexdo e sobre uma base elastica
(molas). Esses valores sdo dados pela equacgéo (1), segundo Clough (1960):

fi:( iz EI+ Ky jz (1)

4725 ' m  Az’Am

em que:
El = rigidez a flexdo;

m = massa por unidade de comprimento da viga;

ki = rigidez do apoio elastico por unidade de comprimento da viga;
4 = espagamento entre molas.
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Para a cavidade acustica, a frequéncia resultante desacoplada (Figura 4), para as
condigdes de contorno aberta-fechada na direcdo longitudinal e fechada-fechada na direcéo
transversal, é obtida pela combinacao das frequéncias naturais desacopladas em x e .

L

- -

4 Fluido
+¥
I —=X
Figura 4 - Cavidade rigida curta com extremidade superior aberta (Souza, 2007)

Portanto, a frequéncia natural da cavidade desacoplada para o problema da Figura 4 pode ser
expressa da seguinte forma:

2 2
n
- [”_] +[_VJ =n,=0L2..en, =135,.. (2)
L

2\l L .

X

Para se obter os modos de vibracdo da cavidade desacoplada, usa-se 0 método da
matriz de transferéncia, Pedroso (2003). Aplicando-se as condi¢bes de contorno e
substituindo-se a frequéncia correspondente na direcdo x e y, chega-se as deformadas modais
normalizadas:

ny7zy

p(x,y)= cosnlx_—ﬂxcos =n,=012,..en,=135,.. (3)

X X

A equacdo (4) permite o célculo das frequéncias naturais do problema acoplado para
condicdo de contorno aberto na parte superior, segundo Pedroso (2003):

/12[,u+%tglj:a (4)

Destacam-se 0s seguintes parametros adimensionais que governam o problema fluido-
estrutura:

y=—
PiS
KL
. 2
piC°S
a1 276L
C
em que:

ms = massa da estrutura;
pr = densidade do fluido;
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S = area (estrutura ou fluido);

L = comprimento longitudinal (estrutura ou fluido);
K = rigidez da mola;

¢ = velocidade do som;

A = parametro de compressibilidade.

A frequéncia resultante acoplada para o caso pistdo-cavidade 2D com a extremidade
superior aberta (Figura 5), € a combinagdo da frequéncia natural desacoplada na direcdo x
com a frequéncia acoplada com cavidade aberta em y. Esta € dada pela equacéo (5). Portanto,
a frequéncia analitica do sistema acoplado para o caso da Figura 5 pode ser expressa da
seguinte maneira, Pedroso (2006):

f = \/ fdzes,x + fazcop,y (5)

Figura 5 - Modelo pistdo-cavidade 2D com extremidade superior aberta (Souza, 2007)

Pode-se extrapolar a equacao (5) para o caso Pistdo 3D:

f = \/ fdzes,x + fazcop,y + fdzes,z (6)

3.3. Solucédo analitica geral para as cavidades acusticas

As frequéncias naturais e os modos de vibracdo de pressdo de cavidades preenchidas
de fluido para geometria retangular sdo dados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Frequéncia Natural e Modos de Vibragdo de Cavidades Acusticas

. Frequéncia Natural, Modo de Vibragéo de
Cavidade .
f (Hz) Pressao, pi

Aberta-Aberta EL;i =12.3,... senﬂ;i =123,...
2L L

Fechada-Aberta ¢ L =135, cosS ﬂ; i=135,...
4L° 2L

Fechada-Fechada %LL 1=012,... cos%;i =012,...

L = comprimento da cavidade

Para geometria paralelepipédica, a frequéncia resultante desacoplada € obtida pela
combinacdo das frequéncias naturais desacopladas em X, y e z, podendo ser expressa da
seguinte forma:

f=yf2+f2+1f? (7)

Para a geometria retangular:

f=ff7+f] (8)

Para se obter os modos de vibracdo da cavidade desacoplada, usa-se 0 método da
matriz de transferéncia, Pedroso (2003). Aplicando-se as condi¢bes de contorno e
substituindo-se a frequéncia correspondente na direcdo x, y e z, chega-se as deformadas
modais normalizadas:

p(x,y.2)= p,P,P, 9)
Para geometria retangular:
p(x,y)=p,p, (10)

3.4. Solucéo analitica para os casos “Viga” e “Placa” desacopladas
p g

A frequéncia f da placa desacoplada é dada segundo Warburton (1954) como

7’ Eh? . .(a 4 a2
| _J[%“p 12(1—v2)HG* oi(5) +43) b, i ]} )

em que:
E = modulo de elasticidade longitudinal;
h = espessura da placa;

a = comprimento da placa na direcéo x;
b = comprimento da placa na dire¢éo y;
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p = densidade;
v =relacdo de Poisson.

A frequéncia f da viga desacoplada é dada como

2 2
Fo 72'4 Eh G:' (12)
47 p 12

em que:
h = altura da secdo transversal da viga;

L = comprimento da viga,;

Gy, Hx e Jx sdo funcgdes determinadas da Tabela 3 de acordo com as condicbesemx = 0ex =

a (placa) ou x = L (viga). As quantidades Gy, Hy e J, sdo obtidas substituindo x pory e 1 por

I,
Tabela 3 — Coeficientes da Frequéncia nas Equacbes (11) e (12)
Condigdes de Contorno em e Gy Hy Jx
SA?
SAD 2,34, . m—1 (i — 137 (M — 137
Ea
2 1,506 1,248 1,248
E° 34,5 e (m 1}2 1 '{_rz (ﬁ 1}2 1 r - )
=R m— - - — J— — .
? mel ' mel
1 0,597 —0,0870 0,471
Ea
2 1,494 1,347 3,234
LP s _ 1 (_ 1}‘[1 2 J (_ 1}‘ 1 2 J
—= m—= - m—=
2 2 f—_z} HENE) = _ 1
_‘ﬂ‘l L “i‘?'l. i
ax=0

"x=aoux=L

SA = simplesmente apoiado

E = engastado

L = livre

m e 7 = nimero de linhas nodais, incluindo os contornos como linhas nodais, exceto quando
o0 contorno é livre,

3.4. Analise de sistemas fluido-estrutura acoplados

A andlise dos sistemas fluido-estrutura acoplados é feita segundo a metodologia
apresentada em Souza (2007) apud Pedroso (2006) e transcrita a seguir.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianépolis, SC,
Brazil, November 6-9, 2017



Estudo de vibragdes livres para barragens em arco-reservatorio utilizando modelos simplificados

Os modos de vibracdo do problema acoplado fluido-estrutura apresentam uma certa
dificuldade na andlise e interpretacdo, pois surgem modos com caracteristicas tipicas da
estrutura, da cavidade e misto (cavidade+estrutura).

Para conseguir identifica-los, faz-se necessario observar que modo (estrutura ou fluido) é
dominante no sistema. As formas modais para o problema acoplado podem ser classificadas
em trés tipos, de acordo com o meio que controla a configuracdo do fendémeno fluido-
estrutura: 1) Modo da estrutura (DE), 2) Modo do fluido (DC) e 3) Modo “misto” (MM).

O primeiro se caracteriza pelo controle do modo por parte da estrutura, ou seja, 0 modo é
dominado pelo sélido e a cavidade se adapta (segue) a deformada da estrutura, enquanto que
no modo dominado pelo fluido, a estrutura se ajusta (acompanha) a configuragdo do campo de
pressdo do fluido. Por dltimo, o0 modo misto apresenta caracteristicas dos dois dominios (a
estrutura e o fluido), reproduzindo as mesmas formas modais da estrutura e da cavidade.

Na analise e interpretacdo das formas modais associadas ao problema acoplado fluido-
estrutura para as cavidades em questdo, observa-se a seguinte assinatura modal (padréo):

a) Modos dominantes da estrutura (deformadas modais tipicas da estrutura) com massa
adicional (DE/MA). As frequéncias apresentam valores menores do que as frequéncias
desacopladas da estrutura. O fluido acompanha a deformada da estrutura. Ndo ha excitacao
das formas modais da cavidade. Como o fluido é perturbado, ele age com um efeito de massa
adicional sobre a estrutura.

b) Modos dominantes da cavidade com rigidez adicional (DC/RA). Reproduzem as
formas modais 3D da cavidade desacoplada com frequéncias superiores as frequéncias destas.
A estrutura acompanha as formas modais de pressdo da cavidade, ajusta-se a essa e segue
alguma de suas deformadas tipicas e bem definidas. A cavidade se comporta como se
adquirisse rigidez adicional induzida pela rigidez da estrutura.

¢) Os modos mistos ou misturados (MM) reproduzem aspectos tipicos da estrutura e da
cavidade, mas sem caracteristica dominante, ou seja, nem de um nem de outro.

Os modos misturados sdo de dificil interpretacdo e surgem com frequéncias, que
equivalem a soma das freqiiéncias esperadas para cada um dos sistemas independentes.
Classifica-se 0 modo misto em duas categorias distintas: modos mistos com massa adicional
(MM/MA) e modo misto com rigidez adicional (MM/RA).

A frequéncia acoplada do modo misto com massa adicional (MM/MA) é menor que as
frequéncias isoladas, ou seja, os valores desacoplados da cavidade e da estrutura.

O modo misto com rigidez adicional (MM/RA) apresenta caracteristica com influéncia
reciproca das duas deformadas e nem uma dominéncia especifica, mas surgem com
frequéncia nitidamente superior em relacdo as duas frequéncias do sistema desacoplado
(estrutura e cavidade). A cavidade ndo sofre uma perturbacdo com o aumento da rigidez do
sistema, ou seja, com 0 aumento da rigidez do fluido.

Nos casos de pistdo com as condi¢bes de contorno da cavidade fluido estrutura-aberta na
direcdo longitudinal (a do pistdo) e fechada-fechada na direcdo transversal, surgem também o
modo de massa adicional tipico com frequéncia mais baixa (MA), em que a estrutura
apresenta deformada rigida-movel (pistdo), a cavidade com fluido incompressivel e 0 modo
em rampa e modos com onda plana (OP) que caracterizam-se por um forte acoplamento
unidirecional na direcdo do movimento em bloco de corpo rigido da estrutura; a cavidade
reproduz sua deformada 1D na direc¢do do pistdo na sequéncia de seu indice, enquanto que, na
direcdo transversal, aparece sempre 0 modo de pressdo constante, reproduzindo a deformada
modal unidirecional de uma cavidade fechada-fechada para seu modo zero.
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Para se correlacionar adequadamente os resultados numéricos com os analiticos, na
sequéncia de modos e frequéncias numéricas no caso “Pistdo 2D”, foram considerados
somente 0s modos de onda plana (movimentos rigidos da placa - modos de pistéo).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 6 apresenta os trés primeiros modos de vibragéo, dos casos analisados. S&o
apresentados os resultados analiticos (A), dos casos demonstrados nas formulagdes teoricas da
secdo 3, e numéricos (N), para todos os casos, das frequéncias naturais, em Hz, e 0os modos de
vibracdo numéricos obtidos pelo MEF via ANSYS. As siglas sdo as seguintes: CC, condicdo de
contorno, PsBE, pistdo sobre base elastica, A (para estrutura), apoiado, E, engastado, L, livre, A
(para fluido), aberto, F, fechado e FE, condicdo fluido-estrutura. As posi¢des dos contornos da
estrutura estdo na seguinte sequéncia: inferior-superior para viga e esquerda-direita-inferior-
superior, para placa e barragem. Para os contornos do fluido, a sequéncia é: direita-esquerda-
superior-inferior, para cavidade 2D e posterior-anterior-direita-esquerda- superior-inferior, para

cavidade 3D.
Estrutura Fluido Fluido-Estrutura
2D iD iD 2D iD
CC: PsBE CC: PsBE CC: FAFFFF CC:PsBE+FE-AFF CC: PsBE+FE-AFFFF
: % mp ¢
5 > Q | &
I
g [ «C
A:0,70/1,00/4,01 A - 3| A:0.85/2,54/4.23 /11,69 A:0,19 /.-
MN:0,70/1,22/3.88 N:0,70/1,17 /1,23 --.:4.-4::-3- M:0,85/2,54/423 | M:0,19/0.79/1.59 | M-0,19/0,75/0.80
CC- AA CC: AAAA CC: FAFFFF CC: AA+FE-AFF CC: AAA A+ FE-AFFFF
ﬁﬂﬂ ® Im| &g
-
i)
E A:1,00/4,01/9,03 Ar1,97/4,79/5.04 Ar0,85/2,54/4.23 Ar- Ar-
B [M:1,00/3.95/8.74 N: 1,97 /4,79 /5,04 -0, 54/423 | N:028/1,58/264| N:0,52/1.71/3.10
& CC: EL CC: EEEL - Fi ¥ CC: EL+FE-AAF CC: EEEL + FE-AFFAF
S | &y
‘ ’ ’ ” | AL s ﬂ
N F=| s¢
Ar252/410/6.65 /3.59/493 | A:2.68/3,59/493 A - A -
N:-233/403/609 /3597493 | N:268/3.59/494 | N:0.25/1 48/295 N:-156/262/317
CC: EEEL CC: FAFFAF CC: EEEL + FE-AFFAF
i
=
] w \ 74
Acr- A~

N:3.74 /4707361

N:3,04/3,37/3.95

N:2.86 "91 3,22

Figura 6 — Resultados dos casos analisados
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Analisando os resultados apresentados, observa-se que em todos os casos em que as
abordagens analitica e numérica sdo confrontadas hé similaridade dos valores. Nota-se, assim,
acurécia dos modelos desenvolvidos.

A Tabela 4 mostra a analise dos sistemas fluido-estrutura, utilizando a metodologia
desenvolvida por Souza.

Tabela 4 — Analise dos sistemas fluido-estrutura

Modo Pistdo 2D Pistdo 3D Viga AA Placa AAAA Viga EL Placa EEEL Barragem
1° MA MA MA MA DE/MA MM/MA MM/MA
20 DE/MA DE/MA MM/RA DC/RA DE/MA MM/MA DE/MA
30 opP DE/MA MM/MA MM/RA DC/RA MM/MA MM/MA

DE = dominio da estrutura
DC = dominio da cavidade
MM = modo misto

MA = massa adicional

RA =rigidez adicional

OP = onda plana

A primeira frequéncia acoplada para o caso “Pistdo 2D” esta associada ao conceito de
massa adicional tipica com frequéncia mais baixa, uma vez que o parametro de
compressibilidade (1) do primeiro modo é aproximadamente igual a 8,48 x 107 (A<<<1), 0
que implica em um fluido incompressivel. Assim, a frequéncia analitica pode ser obtida
através da equacdo de massa adicional, que consiste em acrescentar a massa do reservatorio a
estrutura:

I S (13)
2 \|m, +m;

Seguindo o processo metodoldgico proposto, o estudo do caso “Pistdo 2D” € bésico e
fornece ao analista qualificacdo para os casos subsequentes. O caso “Pistdo 3D” surge como
uma extensdo do caso 2D. Observa-se que o primeiro e o terceiro modos, tanto do sistema
estrutural desacoplado quanto do fluido-estrutura acoplado, do caso “Pistdo 3D” reproduzem
0 primeiro e 0 segundo modos do caso “Pistdo 2D” respectivamente inclusive com iguais
valores de frequéncia. Para o caso “Viga AA” tanto estrutural desacoplado quanto fluido-
estrutura acoplada, torna-se possivel “como uma aproximag¢do”, uma analogia com o caso
“Pistao 2D” estudado. Quando comparado com os resultados dos casos “Pistdo 2D” e “Viga
AA” pode-se notar que ha uma reproducdo de quase todos os modos. A diferenca do
problema numérico acoplado esta na deformada modal do sélido, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Diferencas entre as deformadas modais do sélido (Souza, 2007)

Avancando no estudo, o caso “Placa AAAA” é analisado sobre a perspectiva de que
um corte longitudinal central de alguns modos desse modelo reproduz os modos de “Viga
AA”, como o primeiro modo dos sistemas estrutural desacoplado e fluido-estrutura acoplado,
esse Ultimo caracterizado como um modo de massa adicional tipico.

Capturando os modelos “Viga AA” ¢ “Placa AAAA”, podem-se alterar suas condi¢Oes
de contorno, resultando nos casos “Viga EL” ¢ “Placa EEEL”, cuja geometria se aproxima do
caso “Barragem”. Similarmente ao analisado no caso apoiado, cortes longitudinais centrais de
alguns modos dos sistemas “Placa” resultam nos modos dos sistemas “Viga” como, por
exemplo, o primeiro modo dos casos estrutural desacoplado e fluido-estrutura acoplado, uma
vez que os modos de placa seguem o padrdo dos modos de vibracéo livre de vigas.

O sistema placa retangular apresenta uma aproximacdo, mesmo que grosseira, do
sistema complexo. A ordem de grandeza dos resultados se aproxima. As frequéncias do
sistema fluido-estrutura reduzem 33,5% e 32,4% em relacdo a estrutura desacoplada para o
caso placa retangular (primeiro modo estrutura e primeiro modo fluido-estrutura) e barragem
em arco com dupla curvatura (segundo modo estrutura e primeiro modo fluido-estrutura),
respectivamente, para o primeiro modo de vibracao simétrico.

Dos resultados, apresentados, conclui-se que os modelos simplificados podem
contribuir na compreensdo do comportamento do sistema complexo analisado.

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo analisar diversos casos simples como sistemas “Pistdo 2D
e 3D”, “Viga” e “Placa”, com vistas a qualificar o analista para o estudo de um problema
complexo como é o sistema barragem em arco-reservatério de agua. Baseando-se nos
trabalhos de Souza (2007) e Mendes (2103), abordagens analiticas de alguns dos casos e
numeérica pelo MEF via software ANSYS foram utilizadas para o presente estudo. Etapas
progressivas em qualquer estudo, em especial quando se trata de problemas complexos, sdo
importantes, pois permitem evoluir em relacdo ao problema final permitindo que o analista
examine os resultados obtidos preliminarmente, comparando abordagens analitica e numérica,
por exemplo, qualificando assim os resultados numéricos finais que ndo mais possuem base
de comparacéo.

AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem ao CNPq pelos recursos recebidos nesta pesquisa.
REFERENCIAS

Campos Junior, H. S. (2011). Procedimentos progressivos analiticos e numéricos para
andlise de barragens em arco. Dissertacdo de Mestrado em Estruturas e Construcdo

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianépolis, SC,
Brazil, November 6-9, 2017



Estudo de vibragdes livres para barragens em arco-reservatorio utilizando modelos simplificados

Civil. Publicacdo E.DM-007A/11, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 183p.

Chopra, A. K. (2008). Earthquake Analysis of Arch Dams: Factors to be Considered. In: The
14th World Conference on Earthquake Engineering. Outubro 12-17, 2008, Beijing, China.

Hall, J. F. e Chopra, A. K. (1983). Dynamic Analysis of Arch Dams Including Hydrodynamic
Effects. In: Journal of Engineering Mechanics, Vol. 109, N°.1, February, 1983. DOI: 0733-
9399/83/0001-0149.

Melo, C. A. E. (2009). Estudo do Acoplamento Comporta-Reservatorio Sob A¢bes Sismicas.
Dissertacdo de Mestrado em Estruturas e Construcao Civil, E.DM 012A/09, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 107p.

Mendes, N.B., 2013. Estudo comparativo analitico-numérico de aspectos da interacéo fluido-
estrutura em cascas com aplicagfes a barragens em arco. Dissertagdo de Mestrado em
Estruturas e Construcdo Civil. Publicacdo E.DM-12A/13. Departamento de Engenharia Civil
e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 318 p.

Oliveira, F.F. (2002). Analise de Tensdes e Estabilidade Global de Barragens de Gravidade
de Concreto. Dissertagdo de Mestrado, Publicagdo E.DM-015A/02, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, DF, 169p.

Pedroso, L.J. (2006). “Formulacdo Tedrica de Estratégias em Modelos Simplificados de IFE
para o Tratamento de Problemas Acoplados Complexos.” In: Notas Técnicas e Manuscritos
Informativos, UnB-FT/ENC - Brasilia, DF.

Pedroso, L.J. (2003). “Interacdo Fluido-Estrutura.” In: Notas de Curso e Apostila Didatica,
UnB-FT/ENC, Vs.3 - Brasilia, DF.

Porter, C. S. e Chopra, A. K. (1981). Hydrodynamic Effects in Dynamic Response of Simple
Arch Dams. In: Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol. 10. 417431.

Ribeiro, P. M. V. (2006). Uma Metodologia Analitica para a Avaliacdo do Campo de
TensOes em Barragens Gravidade de Concreto Durante Terremotos. Dissertacdo de Mestrado
em Estruturas e Construcdo Civil, Publicacdo E.DM - 003A/06, Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 140p.

Ribeiro, P. M. V. (2010). Solugbes Analiticas para Cavidades Acusticas Bidimensionais com
Aplicacdo ao Estudo de Problemas de Interagdo Dindmica Barragem-Reservatorio. Tese de
Doutorado em Estruturas e Construcao Civil, Publicacdo E.TD-004A/10, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 306p.

Salajegheh, J., Salajegheh, E., Seyedpoor, S. M. e Gholizadeh, S. (2008). Arch Dam
Optimization Considering Fluid-Structure Interaction with Frequency Constraints using
Avrtificial Intelligence Methods. In: The 14th World Conference on Earthquake Engineering.
Outubro 12-17, 2008, Beijing, China.

Sevim, B., Bayraktar, A., Altunisik, A.C., Adanur, S., Akkdse, M. (2010). Dynamic
Characteristics of a Prototype Arch Dam. In: Experimental Mechanics. DOI 10.1007/s11340-
010-9392-9.

Silva, S. F. (2007). Interacdo dindmica barragem-reservatorio: modelos analiticos e
numeéricos. Tese de Doutorado em Estruturas e Construcdo Civil, Publicacdo E.TD-05A/07,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 220p.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianépolis, SC,
Brazil, November 6-9, 2017



N.B. Mendes,L.J. Pedroso

Souza Junior, L. C. (2006). Uma Aplicacéo dos Métodos dos Elementos Finitos e Diferencas
Finitas & Interacdo Fluido-Estrutura. Dissertacdo de Mestrado em Estruturas e Construgdo
Civil, Publicacio E.DM-008A/06, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 197p.

Souza, S.M. (2007). Contribuicdo para uma Metodologia de Analise Acoplada Fluido-
Estrutura para Cavidades AcUsticas de Paredes Flexiveis. Dissertagdo de Mestrado em
Estruturas e Construcéo Civil, Publicacdo E.DM-004A/07.

Tan, H. e Chopra, A.K. (1996). Dam-Foundation Rock Interaction Effects in Earthquake
Response on Arch Dams. In: Journal of Structural Engineering, Vol. 122, N° 5. 0733-
9445/06/0005-0528.

Warburtong, G. B. (1954). The Vibration of Rectangular Plates. Proc. Inst. Mech. Eng., ser.
A, vol. 168, no. 12, 1954, pp. 371-384.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianépolis, SC,
Brazil, November 6-9, 2017



