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RESUMO

ESTUDO COMPARATIVO ANALITICO-NUMERICO DE ASPECTOS DA
INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA EM CASCAS COM APLICACOES A
BARRAGENS EM ARCO

Autor: Neander Berto Mendes

Orientador: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil

Brasilia, Julho de 2013

Uma barragem segura é aquela cujo desempenho satisfaca as exigéncias de comportamento
necessarias para evitar incidentes e acidentes que se referem a aspectos estruturais,
econémicos, ambientais e sociais. A barragem deve possuir estabilidade adequada para
suportar com seguranca 0s carregamentos (normais e extremos) de projeto. Dentre 0s
eventos extremos a que uma barragem deve resistir, ha o sismo. Quando a barragem vibra,
a agua também participa do movimento, portanto, durante a acdo de um sismo, é de
fundamental importancia a consideracdo da interacdo dindmica entre a estrutura e o fluido.
Este trabalho apresenta respostas (deslocamentos e tensfes) de uma barragem em arco com
dupla curvatura (barragem Morrow Point) submetida as componentes montante, vertical e
transversal, simultaneamente, de um movimento do solo (terremoto de Taft Lincoln School
Tunnel) para os casos de reservatério vazio e completamente cheio. Diante da
complexidade do problema, adotou-se uma metodologia progressiva, através de estudos de
casos que contemplassem aspectos de interacdo fluido-estrutura que fossem aplicados a
barragens em arco. Em todas as andlises realizadas, utilizou-se o software ANSYS 11.0,
baseado no método numeérico dos elementos finitos. Partiu-se da geometria cilindrica (que
apresenta solucdes analiticas fechadas que puderam ser comparadas com as solucdes
numeéricas), dai para um cilindro cortado por um plano paralelo ao seu eixo (com intuito de
se aproximar da geometria de uma barragem em arco), passando pelas barragens em arco
cilindrica e com simples curvatura e culminando com a barragem em arco com dupla
curvatura. Respostas dinamicas foram obtidas e validadas (ou por solucdes analiticas, quando
disponiveis, ou por exemplos da literatura técnica) para cada caso estudado, e os resultados
obtidos, mostraram-se bem adequados (dentro das abrangéncia e limitacdes consideradas)

evidenciando a validade dos procedimentos adotados.
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ABSTRACT

ANALYTICAL-NUMERICAL COMPARATIVE STUDY OF FLUID-STRUCTURE
INTERACTION ASPECTS IN SHELLS WITH APPLICATIONS IN ARCH DAMS

Author: Neander Berto Mendes

Supervisor: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Programa de Pos-graduacgdo em Estruturas e Construcéo Civil

Brasilia, July of 2013

A safe dam is one which performance meets the requirements of behavior necessary to
avoid incidents and accidents that refer to structural, economical, environmental and social
aspects. The dam must have adequate stability to safely support the (normal and extreme)
project loads. Among the extreme events that a dam must withstand, there is the
earthquake. When the dam vibrates, water also participates in the movement, therefore,
during the action of an earthquake, it is basically important to consider the dynamic
interaction between the structure and the fluid. This work presents responses
(displacements and stresses) of an arch dam with double curvature (Morrow Point Dam)
submitted to upstream, vertical and transverse components, simultaneously, of a ground
motion (Taft Lincoln School Tunnel earthquake) for the cases of empty and completely full
reservoir. Given the complexity of the problem, it was adopted a progressive methodology,
through case studies that comtemplated aspects of fluid-structure interaction that were
applied to arch dams. In all analyzes performed, it was used the software ANSYS 11.0,
based on the numerical method of finite elements. It was started from the cylindrical
geometry (which has closed analytical solutions that could be compared with the numerical
solutions), then to a cylinder cut by a plane parallel to its axis (in order to approach the
geometry of an arch dam), passing by cylindrical and simple curvature arch dams and
culminating with the arch dam with double curvature. Dynamic responses were obtained
and validated (or by analytical solutions, where available, or by technical literature
examples) for each case studied, and the results showed to be well suited (within the scope

and limitations taken into account) indicating the validity of procedures adopted.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A 4gua é essencial a vida e todos os organismos vivos no planeta Terra dependem da dgua
para sua sobrevivéncia. Além disso, sempre houve grande dependéncia dos recursos
hidricos para o desenvolvimento econdmico. A agua funciona como fator de
desenvolvimento, pois ela é utilizada para inimeros usos diretamente relacionados com a
economia. Os usos mais comuns e freqientes dos recursos hidricos sdo: agua para uso

domestico, irrigagdo, uso industrial e hidreletricidade (Tundisit, 2003).

Segundo ANEEL (2008), a 4gua é uma das poucas fontes para producdo de energia que
ndo contribui para o aquecimento global, e ainda, é renovavel: pelos efeitos da energia
solar e da forca da gravidade, de liquido transforma-se em vapor que se condensa em

nuvens, que retornam a superficie terrestre sob a forma de chuva.

A energia hidrelétrica é gerada pelo aproveitamento do fluxo das aguas em uma usina na
qual as obras civis - que envolvem tanto a construcdo quanto o desvio do rio e a formagéo
do reservatorio - sdo tdo ou mais importantes que os equipamentos instalados. Por isso para
a construcdo de uma hidrelétrica é imprescindivel a contratagdo da chamada industria da

construcdo pesada.

Para produzir a energia hidrelétrica é necessario integrar a vazao do rio, a quantidade de
agua disponivel em determinado periodo de tempo e os desniveis do relevo, sejam eles

naturais, como as quedas d’agua, ou criados artificialmente.

A estrutura da usina é composta, basicamente, por barragem, sistema de captacdo e adugdo
de &gua, casa de forca e vertedouro, que funcionam em conjunto e de maneira integrada. A
barragem tem por objetivo interromper o curso normal do rio e permitir a formagéo do
reservatorio. Além de “estocar” a 4gua, esses reservatorios t€m outras funcdes: permitem a
formacéo do desnivel necessario para a configuracdo da energia hidraulica, a captacdo da
agua em volume adequado e a regularizacdo da vazdo dos rios em periodos de chuva ou

estiagem.



As barragens podem ser classificadas em: a gravidade, a arco e a arco-gravidade.

Segundo Souza et al. (1983), barragens a gravidade sdo aquelas em que o equilibrio
estatico da construcdo, sob a acdo das forcas externas, realiza-se pelo proprio peso da
estrutura, com o auxilio eventual da componente vertical do empuxo que atua sobre seus
paramentos. A resultante de todas as forgas atuantes é transmitida, através da sua base, ao
solo do leito do rio sobre o qual se apdia. Os seguintes tipos podem ser considerados nesse
grupo: barragens macicas, barragens aliviadas a contrafortes ocos ou a placas planas ou em
arco. Podem ser executadas com 0s seguintes materiais: alvenaria de pedra, concreto
ciclopico e concreto armado. Incluem-se nesse grupo também as barragens de terra e
enrocamento. Para qualquer situacdo encontrada na natureza havera sempre uma solucao

adequada de barragem a gravidade a ser utilizada.

As barragens a arco tiram proveito da propriedade de as estruturas em arco resistirem com
facilidade a cargas uniformemente distribuidas sobre seu dorso, transmitindo-as para suas
ombreiras. Nessas condi¢des, as forcas decorrentes do empuxo hidrostatico sdo transferidas
para as margens e o fundo do rio. Dai, para seu emprego, ser necessario haver condi¢oes
naturais especialissimas como margens altas constituidas de rocha resistente e sa. Dadas as
suas pequenas secOes transversais, empregam pouco material de forma que seu peso
desempenha papel secundario no equilibrio estatico. Podem ser construidas em concreto e
concreto armado. No Brasil, por exemplo, em regides ao longo do rio Pelotas, que faz a
divisa natural entre os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, esse tipo de
barragem poderia ser empregado. O rio atravessa diversos canions com corredeiras e
morros muito ingremes, alguns com altura de mais de 500 m em relacdo ao nivel do rio,
em terrenos de rochas basalticas, gerando interesse do governo em utilizar o potencial

hidrelétrico na regido.

Barragens a arco-gravidade sdo barragens que tém sua planimetria em forma de arco, mas
que, por outro lado, funcionam parcialmente como barragens a arco e parcialmente a
gravidade. Suas se¢des transversais apresentam-se bem mais espessas que as das barragens
em arco, porém mais esbeltas que as das barragens a gravidade. SA0 menos exigentes

quanto ao material do local de sua construcdo e construidas em concreto ciclopico.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Fronteira
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estado_(subdivis%C3%A3o)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Grande_do_Sul

A Figura 1.1 ilustra exemplos de barragens a gravidade e arco. Em (a) tem-se a Usina
Hidrelétrica de Itaipu, usina binacional localizada no rio Parana na fronteira entre o Brasil
e o Paraguai, cuja barragem principal € de concreto, do tipo gravidade aliviada a
contrafortes. Em (b) tem-se a Usina Hidrelétrica de Funil, com uma barragem em arco de
concreto, com dupla curvatura, Unica no Brasil, construida no rio Paraiba do Sul, no local

conhecido como “Salto do Funil”, em Resende, no estado do Rio de Janeiro.

(a) (b)

Figura 1.1 - Barragens: (a) de Itaipu; (b) do Funil

[(a) http://www.escolasanti.com.br/santinews/2011/06/03/a-grande-beleza/; (b)
http://www.furnas.com.br/hotsites/sistemafurnas/magnify.asp?p=imagens/UsinaFunil 16.
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Segundo o Ministério da Integracdo Nacional (2002), as barragens sdo obras geralmente
associadas a um elevado potencial de risco devido a possibilidade de um eventual colapso,
com consequéncias catastroficas para as estruturas das proprias barragens, ao meio
ambiente, com destruicdo da fauna e flora, e, principalmente, pela perda de vidas humanas.
Uma barragem segura € aquela cujo desempenho satisfaca as exigéncias de comportamento
necessarias para evitar incidentes e acidentes que se referem a aspectos estruturais,

econdmicos, ambientais e sociais.

A barragem, ao longo de suas fundagdes e ombreiras, deve possuir estabilidade adequada
para suportar com segurancga 0s carregamentos extremos, como cheias e sismos, bem como

as cargas normais do projeto.



Durante a agdo de um sismo, é de fundamental importancia a consideracdo da interacdo
dindmica entre a estrutura e o fluido do reservatério. De uma maneira simplificada, o
reservatorio pode induzir esforcos devido as pressdes hidrodindmicas no paramento da
barragem, que produzem uma nova configuracdo de tensdes e estabilidade na mesma.
Além disso, 0 movimento da superficie livre induz um diagrama de pressdes adicional na
barragem e pode provocar o transbordamento da agua do reservatorio (overtopping),
levando ao surgimento de novas forcas dindmicas sobre a barragem e suas estruturas
auxiliares. A andlise completa do problema envolve o estudo da resposta dinamica

acoplada, com os dois meios (estrutura e fluido) interagindo entre si (Souza Junior, 2006).

1.2 JUSTIFICATIVA

Assim como € o caso de todas as grandes estruturas pablicas ou privadas, as barragens sdo
construidas para um fim especifico. Dentre as barragens de uso Unico, 17,4% tém a funcao
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 populagéo, o estudo de barragens (um dos componentes da estrutura
da usina hidrelétrica) € inteiramente legitimado, sendo a hidreletricidade uma fonte de
energia limpa (sua operagdo ndo provoca a emissao de gases causadores do efeito estufa) e
renovavel. O Brasil tem um dos maiores potenciais tecnicamente aproveitaveis de energia
hidraulica no mundo (10% do total), atrds somente de China (13%) e Russia (12%)
(ANEEL, 2008).

Dentre os diferentes tipos de barragens, as barragens em arco sdo mais econémicas em
comparacdo as barragens gravidade de mesma altura, além de serem extremamente

confiaveis, apresentando poucos casos de ruptura comparativamente aos outros tipos.

Nos mais diferentes paises do mundo, a exemplo do Brasil, tém sido freqlentes as
polémicas e os conflitos em torno dos impactos provocados pelo planejamento,
implantacdo 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 patrimdnio genético, o alagamento de cidades e infra-estruturas, o deslocamento



compulsorio de pessoas, a degradacdo das condicBes 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 geracdo hidrelétrica e

exigem pequenos reservatorios.

Em engenharia de barragens, é indispensavel a observancia de condigdes rigorosas de
seguranca pois, dependendo do porte, seu rompimento causa graves prejuizos, diretos
(como perdas de vidas humanas, danos materiais na barragem e nas zonas inundadas) e
indiretos (como paralisacdo das atividades econémicas no local e a jusante, perda de
energia elétrica que seria gerada na barragem rompida e em outras e danos fisicos e/ou

psicoldgicos aos sobreviventes).

Dentre os eventos extremos a que uma barragem deve resistir hd o sismo. Quando a
barragem vibra, a agua também participa do movimento, sendo que a anélise deve levar em
conta a interacdo da barragem com o reservatorio, o que justifica o estudo de aspectos da
interacdo fluido-estrutura aplicados a barragens em arco. Em particular porque essas
barragens sdo praticamente inexistentes no Brasil, e a falta de conhecimento sobre as
mesmas tem sido um dos maiores obstaculos a sua difusdo e utilizacdo. Nesse sentido, este

trabalho vem para dar uma pequena contribuigdo na construgdo desse conhecimento.

1.3 COLOCACAO DO PROBLEMA

No Brasil, a grande maioria das estruturas de barramento € do tipo gravidade, e até o
presente momento apenas uma barragem em arco fora construida no Rio de Janeiro
(Barragem do Funil). Entretanto, ressalta-se que estas barragens estdo envelhecendo e 0s
cuidados com a manutencdo devem ser tomados, além disto, novas construcbes para
atender a demanda de energia em nosso pais visam alternativas a este tipo de estrutura e
com isto as barragens em arco para pequenas centrais hidrelétricas - PCHs - podem e
devem ser consideradas como alternativas mais viaveis do ponto de vista estrutural,
econémico e ambiental, sendo este Gltimo, o fator principal que vem estimulando cada vez

mais pesquisas de novas solug¢des que sejam menos agressivas (Campos Junior, 2011).



A iniciativa do governo brasileiro com o Programa de Aceleracdo do Crescimento - PAC
(envolvendo a construgdo de novas usinas hidrelétricas), a participacdo crescente de
empreiteiras nacionais construindo obras deste tipo em zonas sismicas (regido norte em
direcdo aos Andes, por exemplo, ou mesmo em outros paises localizados nesta
cordilheira), a crescente conscientizacdo da necessidade do projeto sismo-resistente (com a
primeira norma aprovada em 2006), e a caréncia de estudos desta natureza em territorio

nacional fortalecem a importancia deste estudo (Ribeiro, 2006).

Este trabalho vem contribuir na criagdo de meios de aprofundar investigacdes que
permitam conhecer como os varios fatores que afetam o comportamento dinamico
barragem em arco-reservatorio interferem no sistema por ocasido de um sismo. N&o se
tratando de um problema especifico, a verdadeira problematica do estudo em questao esta
intimamente ligada a geracdo de conhecimento a respeito desse assunto e ndo da solucédo

pontual de um problema real.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem por objetivo o estudo da influéncia de aspectos da interacdo fluido-
estrutura no comportamento dindmico de um sistema barragem em arco-reservatorio de
agua submetido a um sismo, evoluindo numa abordagem progressiva (da mais simples a
mais complexa) analitico-numérica dos sistemas envolvidos, o estrutural e o fluido,
desacoplados e acoplados, contribuindo assim para uma ampliacdo da rara bibliografia
disponivel em nosso meio a respeito do tema, e o desenvolvimento de uma metodologia
adequada que forneca o suporte técnico para a pratica de projetos seguros e confiaveis,

preocupacdo importante na engenharia de barragens.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos mais especificos se caracterizam por tarefas gradativas na abordagem do

problema:



« Implementar estudos e aplicacfes na andlise de vibracGes livres e forcadas, de
cascas cilindricas, analiticamente e numericamente pelo método dos elementos
finitos (MEF);

» Efetuar a analise de vibracdo em fluidos acusticos, analiticamente e numericamente
(MEPF);

* Investigar os efeitos da interacdo fluido-estrutura (IFE) em sistemas casca
cilindrica-cavidade acustica, analiticamente e numericamente (MEF)

* Analisar o comportamento dindmico de barragens de concreto em arco,
numericamente (MEF);

+ Validar os resultados via o software comercial ANSYS 11.0;

« Apresentar uma metodologia progressiva e consistente para o tratamento dessa
classe de problema, e que permita uma aplicagdo “amigivel” na pratica da

engenharia de barragens.

1.5 METODOLOGIA

Sob o ponto de vista da construcdo de um conhecimento, a analise de um sistema
complexo, como € o sistema barragem em arco-reservatorio de agua submetido a forcas
sismicas, e depois a verificacdo da integridade da estrutura exigem uma metodologia muito

especial.

A abordagem direta do problema final, ndo permite a construcdo gradativa desse
conhecimento, reservado a especialistas e grupos fechados (bureau de projeto, empresas,

etc.), além de ndo assegurar que os resultados obtidos sejam confidveis.

Assim neste trabalho, a abordagem progressiva seguiu duas trajetérias independentes

(sistemas desacoplados) e uma inter-relacionada (sistemas acoplados).

A geometria cilindrica com cortes particulares se caracteriza pela pedra angular da base
desse conhecimento. Para o sistema estrutural, a formulagdo dindmica de cascas cilindricas
forneceu os fundamentos teodricos para esse sistema. Para a cavidade (reservatorio), a
equacdo de onda em coordenadas cilindricas se constituiu na base tedrica para o fluido. O

problema do acoplamento na fronteira comum dos dois meios se deu pela inter-relagdo



entre as pressdes do fluido e o deslocamento da estrutura, pela associacdo das duas

formulacGes anteriores, interpenetradas na fronteira comum.

A ilustracdo da Tabela 1.1 mostra esquematicamente a evolucdo progressiva da

abordagem, que se apoia em abordagens anteriores perfeitamente dominadas.

Para o sistema estrutural, realizaram-se estudos de vibragdes livres e forgadas, enquanto
que para o fluido s6 vibracdes livres. Com o sistema acoplado foram feitas anélises de

vibracoes livres e forcadas.

Uma vez testada e verificada cada etapa, em particular nas fases em que se dispbe de
solucBes analiticas existentes ou construidas, passou-se para 0s casos mais complexos,
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 1.1 - Metodologia empregada nesta dissertacéo
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Mais especificamente a metodologia da Tabela 1.1 pode ser descrita assim:
Inicialmente considerou-se estrutura e fluido desacoplados.

Para a andlise estrutural fez-se um estudo dinamico de cascas, com énfase nas cascas
cilindricas circulares retas de revolucgéo e cortadas por um plano paralelo ao seu eixo, por
poder representar o modelo de barragens em arco cilindricas. Esses passos sdo importantes,
porque casos simplificados apresentam solucbes analiticas fechadas que podem ser
comparadas com solucBes numeéricas, consolidando conceitos fundamentais e habilitando o
analista a passar para casos mais complexos, como as barragens em simples e em dupla

curvaturas, que apresentam apenas solu¢des numéricas.

Quanto a analise do fluido, o reservatorio foi modelado como uma cavidade acuUstica. Mais
uma vez, parte-se da geometria cilindrica, comparando resultados analiticos e numéricos e
dai, para outras geometrias mais complexas (cilindro cortado e reservatorios com paredes

curvas) analisadas numericamente.

Finalmente analisaram-se casos acoplados fluido-estrutura. Parte-se de um cilindro,
analisado analiticamente e numericamente e dai para um cilindro cortado, uma barragem
em arco cilindrica, uma barragem em arco com simples curvatura, culminado com uma
barragem em arco com dupla curvatura, sendo que esses Ultimos casos sdo feitos

exclusivamente por métodos numeéricos, ja que ndo se dispdem de solugdes analiticas.

A formulacdo analitica foi obtida da literatura especializada, os calculos foram realizados
computacionalmente e os resultados tabulados em planilhas eletrdnicas. O método

numeérico utilizado foi o dos elementos finitos, por meio do software ANSYS 11.0.
1.6 ABRANGENCIA E LIMITACOES

Em geral, este trabalho consiste no estudo analitico-numérico de sistemas casca cilindrica
circular reta - cavidade acustica objetivando a efetivacdo deste conhecimento com vistas a
sua aplicacdo na anédlise de vibragBes induzidas em barragens em arco devido a cargas
sismicas. Todavia, em funcdo da vastiddo do assunto, algumas limitagdes foram

consideradas:
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« As estruturas sdo constituidas de material linear, elastico, homogéneo e isotropico;

» As cascas cilindricas circulares retas tém espessura constante, paredes delgadas e
pequenas deflexdes, analisadas pela teoria de cascas com aproximacéo de primeira
ordem. As formulacdes analiticas sdo baseadas nas relacBes simplificadas
apresentadas em Flugge (1934);

* O desenvolvimento analitico limitou-se aos cilindros de revolugdo e ao sistema
estrutural desacoplado do painel cilindrico;

« O fluido é considerado quiescente (estagnado), inviscido (ndo-viscoso) e
linearmente compressivel. Ndo ha escoamento, somente vibragdo em torno de um
ponto de equilibrio (meio acustico);

« A formulacdo numérica adotada na analise de problemas acoplados em interacéo
fluido-estrutura é a U-P (deslocamento U para a estrutura, pressdo P para o fluido);

» Nos casos barragem-reservatério, as fundacGes sdo consideradas rigidas (através do
engastamento dos apoios das barragens e da imputacdo de contorno fechado nas
margens e fundo dos reservatorios; ndo ha discretizacdo da fundacdo), o
reservatorio é finito e as fronteiras dos dominios fluidos sdo consideradas néo-
absorventes acusticas;

» Nas analises fluido desacoplado e fluido-estrutura, o cilindro (inteiro ou cortado) ou
0 reservatorio estdo completamente preenchidos com o fluido e os efeitos de onda

de superficie sdo desconsiderados.
1.7 DESCRICAO E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Este trabalho é composto de seis capitulos, descritos a seguir.

O primeiro capitulo, introdutorio, apresenta algumas generalidades relativas a barragens e
sua seguranca ressaltando a estabilidade sismica, as motivacfes que levaram a este estudo,

0s objetivos, a abrangéncia, as limitacdes e a metodologia empregada.

O segundo capitulo expde a revisao bibliografica e o estado da arte, através de alguns dos
principais estudos na area de interacdo fluido-estrutura aplicada a problemas de sistemas
casca cilindrica-cavidade acustica e barragem em arco-reservatério de agua. O capitulo

finaliza com algumas considerac¢des gerais sobre barragens em arco.
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No terceiro capitulo sdo apresentados fundamentos tedricos através de formulacdo

matematica dos casos que possuem solugdes analiticas fechadas.

O quarto capitulo consta, inicialmente, da geometria dos modelos, das condi¢bes de
contorno adotadas, das caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais que compdem as
estruturas e os fluidos e dos dados completos dos carregamentos dindmicos a que 0s
sistemas foram submetidos quando das andlises de vibracdo forcada. Em seguida, s&o
descritas como foram levadas a efeito as solucdes analiticas para 0s casos em que se
dispdem delas e apresentados a formulacdo numérica, os elementos finitos utilizados e
aspectos computacionais relativos ao ANSYS 11.0. Finalmente, sdo apresentadas as

malhas, a convergéncia e a validacdo das solu¢Ges numeéricas.

Os resultados obtidos, as analises e as discussdes sdo apresentados no capitulo cinco.

O capitulo seis traz as conclusdes desta dissertacdo e as sugestdes para trabalhos futuros.

No Apéndice A sao exibidas as formulag6es das cascas cilindricas circulares retas delgadas sob

a teoria flexional.

No Apéndice B sdo apresentadas as teorias de vibracdo livre de cascas em geral, arcos e anéis

circulares.

O Apéndice C traz a prova da propriedade de ortogonalidade dos modos de vibragdo e define a

selecdo do angulo de fase modal para cascas de revolucéo.

As funcGes de Bessel sdo apresentadas no Apéndice D.

A Tabela 1.2 sintetiza os casos analisados neste trabalho, apresentando os esquemas dos
modelos, as condi¢cbes de contorno, os sistemas, as andlises realizadas, os carregamentos

aplicados, as abordagens e os objetivos de cada caso.

Na Tabela 1.2, na coluna Condigdes de Contorno, a primeira linha apresenta as condigdes de
contorno da estrutura e a segunda linha, as condi¢des de contorno do fluido. A legenda das
condicOes é a seguinte: AP, apoiado, sem restricdo axial, E, engastado, L, livre, AB, aberto e F,

fechado. O simbolo F* representa a condicdo de interacdo fluido-estrutura (IFE), quando da
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analise de sistemas fluido-estrutura acoplados. As posi¢des dos contornos da estrutura foram
separadas pelo simbolo L na seguinte sequéncia: inferior-superior | posterior-anterior (ou
inferior-superior, no Caso 1). Para os contornos do fluido, a sequéncia é: inferior-superior L
direita-esquerda L posterior-anterior (ou inferior-superior L lateral, no Caso 1 e inferior-
superior L direita-esquerda, no Caso 2). Na coluna Sistema, EST representa estrutura
desacoplada, FL, fluido desacoplado e F-E, fluido-estrutura acoplado. Na coluna Analise, LIV
significa vibracdo livre e FOR, vibracdo forcada. Em Cargas, HP € carga harmdnica pontual e

S, carga sismica. Na coluna Abordagem, A denota analitica e N, numérica.

Adicionalmente ao apresentado na Tabela 1.2, foram realizadas analises de vibragédo
forcada para os Casos 3 (aceleracdo uniforme unitéria) e 4 (aceleracdo harménica unitaria)
com vistas a validacdo dos modelos numéricos. Os resultados sdo apresentados no Capitulo
4,

Tabela 1.2 - Os casos analisados neste trabalho e suas principais particularidades

< % 2 © (<] GEJ 8
wn
O =) SE| 2| c |8|5 =
i S35| & < 3 o
@)
LIV | - - Aplicar a metodologia
x EST FOR HsP Comapres.entada, o
a 5 - Comparar os resultados
- <y | FL [ LIV ] - | A | numéricos (ANSYS) com
% < Liv| - | N os analiticos;
g F.E HP - Consolidar habilidades e
| FOR S competéncias para as

analises posteriores.

A - Aplicar a metodologia
EST _
N apresentada;
m | FL - Comparar os resultados
L :‘: numéricos (ANSYS) com
m m el
~ i LV |- os analiticos (qgando for o
- o N __ caso);
w < | F-E - Analisar criticamente os
L resultados numéricos que

ndo podem ser validados
por resultados analiticos.
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” i ES| 5| <98 8
O <
EST
U] FL
= - Aplicar a metodologia
Wy apresentada;
W< _ [N - Comparar os resultados
™ — £ LIV -
N numéricos (ANSYS) com
w 0s apresentados na
2 literatura (Tsai e Li, 1987).
LL
EST
. | FL
L - Aplicar a metodologia
w3 apresentada;
H 2 - Comparar os resultados
< — & LIV | - | N | numéricos (ANSYS) com
j "_1" F-E 0s apresentados na
o0 literatura (Porter e Chopra,
< 1981).
LL
EST LIV | - - Aplicar a metodologia
FOR | S apresentada;
1 FL | LIV | - - Comparar os resultados
= LIV | - numéricos (ANSYS) com
W m 0s apresentados na
o '-'_|J :f N | literatura (Chopra, 1988 e
g Tan e Chopra, 1996);
w | F-E - Aplicar todo o
2 FOR| S conhecimento adquirido nas
L analises anteriores;
- Analisar a estabilidade
sismica da barragem.
Legenda:

AP = apoiado, sem restricdo axial; E = engastado; L = livre; AB = aberto; F = fechado; EST =
estrutura; FL = fluido; F-E = fluido-estrutura; LIV = vibragéo livre; FOR = vibracédo forcada;

HP = carga harménica pontual; S = carga sismica; A = analitica; N = numérica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados alguns dos principais estudos referentes a vibracdo de
cascas, com énfase em cascas cilindricas desacopladas e acopladas a fluidos, e a vibracdo
de barragens, com énfase em vibragdo de barragens em arco devido a cargas sismicas. Ao

final séo apontadas generalidades sobre barragens em arco.
2.2 PRINCIPAIS ESTUDOS

Cascas cilindricas:

N&o ha consenso geral na literatura sobre as equac@es diferenciais lineares que descrevem
a deformacdo, para analises estaticas e dinamicas, de uma casca. Uma série de teorias foi
suscitada e € utilizada. Proeminentes entre estas sdo as teorias de A. E. Love (1888), W.
Fligge (1934), L. H. Donnell (1933), K. M. Mushtari (1938), E. Reissner (1941) e J. L.
Sanders (1959). As diferencas entre as teorias devem-se as varias hipéteses adotadas sobre
a conformacdo de termos pequenos e a ordem dos termos mantidos na analise. As teorias
de cascas de Donnell e Mushtari sdo as mais simples destas teorias. As teorias de cascas de
Flugge e Sanders sdo geralmente encaradas como sendo as mais precisas. Em alguns casos
as varias teorias de casca predizem resultados significativamente diferentes. Contudo,
sobre uma ampla gama de parametros de importadncia na engenharia, estas teorias

produzem resultados similares (Blevins, 1995).

Lakis e Paidoussis (1971) apresentaram uma teoria para a determinacéo das caracteristicas
de vibracdo livre de cascas cilindricas circulares, verticais, delgadas, parcialmente ou
completamente preenchidas com liquido estacionario. A casca poderia ser uniforme ou
ndo-uniforme, desde que fosse axialmente simétrica. Utilizou-se 0 método dos elementos
finitos (elementos finitos cilindricos), porém, as fungdes de deslocamento foram
determinadas usando teoria classica de casca. A carga inercial do fluido foi considerada
através da incorporacao de sua massa virtual na matriz de massa daqueles elementos finitos

gue se encontravam abaixo da superficie livre do liquido. Calculos das freqliéncias naturais
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e de autovetores foram conduzidos para uma casca cujos dados experimentais estavam

disponiveis. A concordancia entre teoria e experiéncia verificou-se ser muito boa.

Sharma e Johns (1971) desenvolveram uma analise tedrica para a vibracdo livre de cascas
cilindricas engastada-livre e engastada-anel rigido. O problema foi formulado usando a
técnica de Rayleigh-Ritz, obtendo uma solucdo aproximada. Foi usada a teoria de casca de
Flugge e feita uma comparagdo com os resultados da teoria de Timoshenko-Love. Em
ambos 0s casos, assumiu-se deformacao circunferencial e de cisalhamento nulas na casca.

Vaérias opgdes de formas modais foram examinadas.

Kalnins e Godfrey (1973) consideraram uma casca axissimétrica, aprumada, sobre uma
fundagéo horizontal. A fundacéo foi submetida a um movimento dependente do tempo em
ambas as direcdes, vertical e horizontal. Segundo os autores, o movimento pode ser
produzido por um evento tal como um terremoto ou uma explosdo. Uma estimativa da
resposta da casca a tal excitacdo pode ser obtida da solucdo para condi¢des de contorno
tempo-dependentes. Esta solucdo foi adaptada para uma analise com o espectro de resposta
de terremotos, que foi iniciada por Biot (1943) e Housner (1953). Os modos de vibragédo
livre foram calculados pelo método multisegmento de integracdo numérica direta usando
teoria classica de casca. Um caso de projeto real de um vaso de contencdo de uma usina de
energia nuclear construida nos EUA foi apresentado. Uma estimativa da resposta dinamica
da casca a um terremoto foi obtida para todas as variaveis relevantes, tais como tensdes e
deslocamentos. Como exemplo, uma estimativa para a resposta da tenséo axial foi dada em

varias elevacdes da casca.

Sharma (1984) analisou o problema de vibragoes livres de cilindros circulares engastado-
livres em detalhes usando a teoria de cascas delgadas de primeira ordem de Budiansky e
Sanders. Duas relacdes lineares simples para o parametro da fregiiéncia foram dadas pela
incorporagdo de uma inter-relagcdo entre componentes do deslocamento de duas maneiras
diferentes. Para variagdes de nimeros de onda, razdo raio-espessura, razdo comprimento-
raio, a comparacao com as frequiéncias exatas e as frequéncias devido a varias formulas
aproximadas foi extensivamente estudada. Consideragdes sobre deformacgdo e energia
cinética foram apresentadas para explicar a diferenca aparente entre as aproximacfes da

freqiiéncia linear e cubica. No caso de dois cilindros tipicos, os resultados teoricos
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mostraram-se em razoavel acordo com as frequéncias observadas e também com o0s

resultados calculados usando equagdes da teoria de casca de Fliigge.

Segundo Tedesco et al. (1985), a determinacdo da resposta sismica de tanques cilindricos
circulares quando submetidos a excitacdo de base horizontal requer esfor¢co computacional
extensivo. Para simplificar a computacdo do fator de participacdo modal de tanques, um
procedimento analitico foi desenvolvido. A excitagdo da base foi definida via técnica
espectral. As cascas consideradas no estudo tinham uma razdo altura-diametro entre 0,1 e
1,5, inclusive. As derivagdes produziram polinbmios cubicos simples que puderam ser
usados na definicdo dos fatores de participacdo modal. Coeficientes polinomiais diferentes
foram apresentados para tanques abertos no topo e com telhados com vérias massas. Foi
incluido um procedimento para o uso dos fatores de participacdo modal desenvolvidos, na
determinacdo de forcas sismicas, da cortante na base, do momento de tombamento, etc.

agindo no tanque.

Gongalves e Batista (1986) desenvolveram uma analise tedrica para a vibragcdo livre de
cascas cilindricas verticais simplesmente apoiadas preenchidas parcialmente com ou
submersas em um fluido. A técnica de Rayleigh-Ritz foi usada para obter uma solucéo
aproximada que coincide com a solucdo exata para 0s casos de uma casca vazia ou uma
casca completamente em contato com o fluido. As vibragdes da casca foram examinadas
usando a teoria de casca de Sanders. O fluido foi considerado como nao-viscoso e
compressivel e o acoplamento entre a casca deformavel e seu meio acustico foram levados
em consideracdo. As solucdes foram apresentadas para mostrar o efeito de uma altura
variavel de fluido nas freqliéncias naturais da casca. Os efeitos dos pardmetros da
geometria da casca nas freqiéncias foram também investigados. A solucdo analitica foi
comparada com resultados de testes disponiveis. Boa concordancia foi exibida entre os
resultados dos testes encontrados na literatura e as freqiiéncias naturais previstas. O
procedimento pareceu bem adaptado a estudos de otimizacdo preliminares de cascas
parcialmente submersas ou preenchidas e pdde fornecer solugdes rapidas para problemas

onde condicdes ressonantes sdo preocupantes.

Kim et al. (2003) desenvolveram um método teérico para investigar as caracteristicas de
vibracéo acoplada de cascas cilindricas enrijecidas por anéis parcialmente preenchidas com

um fluido inviscido, incompressivel e irrotacional tendo uma superficie livre. Como o
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efeito das ondas de superficie livre foi levado em conta na analise, os modos de bulging e
sloshing foram estudados. O método de Rayleigh-Ritz foi usado para derivar a equagéo de
frequiéncia de cascas enrijecidas por anéis e parcialmente preenchidas com fluido baseado
na teoria de casca delgada de Love. A solucdo para o potencial de velocidade do
movimento do fluido foi assumida como uma soma de dois conjuntos de combinac6es
lineares de funcbes harmdnicas que satisfizeram a equacgédo de Laplace e as condigdes de
contorno relevantes. O efeito do nivel do fluido, 0 nimero e a posicdo dos enrijecedores
sobre as caracteristicas de vibracdo acoplada foi investigado. Para demonstrar a validade
do método tedrico apresentado, os resultados publicados foram comparados com casos de
cascas simplesmente apoiadas e a andlise de elementos finitos foi realizada para cascas
ndo-enrijecidas/enrijecidas, parcialmente preenchidas de fluido com condicdo de contorno

engastada-livre.

Xu (2003) estudou a vibracdo forcada de uma casca cilindrica circular eléstica infinita
preenchida com liquido. Trés métodos foram empregados para analisar o problema de
vibracdo forcada deste sistema acoplado casca-fluido: abordagem de propagacdo de onda
(superposicao de modos de onda), teorema de residuos e um método integral numérico. A
fim de explicar esses métodos de forma mais explicita, antes de ser utilizada para
investigar a vibracdo de uma casca cilindrica circular elastica preenchida de fluido infinita,
todos esses trés métodos foram empregados primeiramente para analisar um problema de
vibracdo for¢ada de uma viga infinita e de uma casca cilindrica circular elastica infinita no

vacuo. Vantagens e desvantagens destes trés métodos foram discutidas.

Silva et al. (2010) investigaram o comportamento dindmico ndo-linear e instabilidades de
uma casca cilindrica parcialmente preenchida com fluido submetida a carga axial. Um
modelo low-dimensional discreto para a analise de vibragdo ndo-linear foi derivado para
estudar as vibracGes de casca. A influéncia exercida pela altura do fluido interno na

resposta ndo-linear da casca foi examinada.

Painéis cilindricos:

As frequéncias naturais de painéis curvos cilindricamente estdo disponiveis na forma
fechada para somente dois conjuntos de condic¢des de contorno. Blevins (1980) demonstrou

como o arranjo de casca abatida de Sewall (1967) pode ser reformulado de uma forma
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relativamente simples para permitir o calculo direto de frequéncias naturais e modos de

vibracgdo de painéis cilindricos com uma ampla gama de condig¢des de contorno.

Barragens:

No estudo da resposta ao terremoto de barragens retangulares rigidas com
faces a montante verticais, Westergaard (1933) primeiro derivou uma expresséo para a
pressdo hidrodindmica exercida sobre uma barragem por um fluido incompressivel no
reservatorio como resultado de um movimento harménico horizontal do solo na direcao
perpendicular a barragem. Ele descobriu que a pressao hidrodindmica era a mesma que se
um determinado corpo de fluido fosse forgcado para frente e para tras com a barragem e que
essa "massa adicional” estivesse confinada num volume delimitado por uma superficie
bidimensional parabdlica no lado a montante da barragem. Com base no principio do
equilibrio da quantidade de movimento linear simples, von Karman (1933) obteve
distribuicbes da forca de pressdo hidrodindmica e da carga total de uma barragem rigida
com uma face vertical a montante que eram muito proximas dos resultados de
Westergaard. Para uma barragem, cuja face a montante ndo é vertical, Zangar (1953) e
Zangar e Haefeli (1952) determinaram as pressGes hidrodinamicas experimentalmente

usando um anélogo elétrico (Chwang e Housner, 1978).

Porter e Chopra (1981) analisaram as respostas dindmicas de barragens em arco simples,
com diferentes razBes raio-altura para trés condicGes: a barragem sozinha sem agua e a
barragem com reservatorio cheio, considerando a agua compressivel em um caso e
desconsiderando a compressibilidade da agua em outro caso. As fun¢des de resposta de
freqUiéncia complexa para aceleragdes na crista da barragem devido as trés componentes da
aceleracdo do solo - componente montante-jusante, componente transversal e componente
vertical - foram apresentadas. Baseados nesses resultados, os efeitos da interacéo
barragem-agua, da compressibilidade e do movimento das margens na resposta da

barragem foram investigados.

Hall e Chopra (1983) desenvolveram um procedimento para analisar, sob a hipotese de
comportamento linear, a resposta ao terremoto de barragens em arco incluindo efeitos
hidrodinamicos. A barragem e o dominio fluido foram tratados como subestruturas e

modelados com elementos finitos. A Unica restricdo geométrica foi que um dominio fluido
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infinito teve de manter uma secdo transversal constante além de algum ponto na direcéo
montante. Para tal regido uniforme, infinita, uma discretiza¢éo de elemento finito ao longo
da secdo transversal foi combinada com uma representacdo continua na direcdo montante.
Respostas computadas de uma barragem a movimento harménico do solo foram

apresentadas.

Segundo Tsai e Lee (1987), as barragens em arco podem ser convenientemente analisadas
pelo método dos elementos finitos. Para problemas de interacdo barragem-fluido, o
dominio do fluido pode ser mais convenientemente tratado pelo método dos elementos de
contorno primeiro como uma subestrutura antes de se conectar a subestrutura da barragem.
Condigdes de contorno infinitas a montante do reservatério puderam ser razoavelmente
aproximadas, a partir da solucdo fundamental, com resultados precisos, desprezando a
distribuicdo da presséo interior do dominio do fluido. Solu¢Ges numéricas da distribuicdo
de pressao hidrodindmica e as frequéncias naturais do sistema barragem-reservatorio com
varios niveis de agua foram obtidos e comparados com resultados analiticos e

experimentais disponiveis.

Tan e Chopra (1996) apresentaram a resposta dinamica da barragem Morrow Point ao
movimento do solo de Taft para uma vasta gama de propriedades da barragem, rocha de
fundacdo, &gua represada e materiais das fronteiras do reservatorio. Baseado nesses
resultados de resposta, os efeitos da interacdo barragem-rocha de fundacdo (considerando
amortecimento, inércia e flexibilidade da rocha de fundacéo) com reservatorio vazio foram
investigados. A importancia dos efeitos da interacdo barragem-rocha de fundagéo
ignorados em analises padrdo que consideram a flexibilidade da rocha de fundacdo, mas
ndo seus efeitos inerciais ou de amortecimento - material e de radiacdo - foi identificada.
Finalmente, os efeitos combinados da interacdo barragem-rocha de fundacdo, interacdo

barragem-agua e absorcao da fronteira do reservatorio foram estudados.

Chopra (2008) identificou os fatores que influenciam significativamente as analises
tridimensionais de barragens em arco: a dimensdo semi-ilimitada do reservatorio e 0s
dominios da rocha de fundag&o, a interacdo barragem-agua, absor¢do de onda na fronteira
do reservatorio, a compressibilidade da agua, a interagdo barragem-rocha de fundacdo e a
variagdo espacial no movimento do solo na interface barragem-rocha. Através de uma série

de analises de exemplos de varias barragens reais, a significancia dos fatores acima
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referidos foi demonstrada, levando a conclusdo de que eles devem todos ser incluidos no
calculo de demandas sismicas em barragens em arco. No entanto, a maioria das analises
em elementos finitos de barragens realizada na pratica profissional é baseada em softwares

comerciais que ignoram estes fatores.

Salajegheh et al. (2008) propuseram encontrar 0 projeto 6timo de barragens em arco, com
base nas freqliéncias naturais limitadas, utilizando algoritmo evolutivo continuo. Para
extrair as frequéncias naturais da barragem em arco considerando interacdo fluido-estrutura
€ necessario resolver um problema de autovetor assimétrico amortecido. Isto significa que
0 processo de extracdo de freqliéncias naturais impde muito esforco computacional. Esta
deficiéncia pode ser acentuada quando um grande numero de analises estruturais sdo
necessarias durante o processo de otimizacdo. A fim de reduzir o custo computacional do
problema de otimizacdo, as frequéncias naturais da barragem em arco foram previstas por
redes neurais back propagation (BP) e wavelet back propagation (WBP) devidamente
treinadas. A rede WBP apresentou desempenho generalizado melhor que a rede BP. Os
resultados numéricos revelaram as vantagens computacionais dos métodos propostos para

0 projeto 6timo de barragens em arco.

Sevim et al. (2010) determinaram as caracteristicas dindmicas de um prot6tipo de sistema
barragem em arco-reservatdrio-fundacéo usando o método de analise modal operacional. A
concretizacdo deste objetivo envolveu a construcdo de um protétipo de sistema barragem
em arco-reservatdrio-fundacao sob condicbes de laboratério. Testes de vibracdo ambiente
no modelo da barragem em arco identificaram suas freqtiéncias naturais, forma dos modos,
e as razOes de amortecimento. Excitagdes naturais, tais como cargas de impacto pequenas
vibraram com a barragem em arco. As medicGes foram registradas para os reservatérios
vazio e cheio. O software de analise modal operacional processou sinais 0s quais foram
recolhidos a partir dos ensaios de vibracBes ambiente. A técnica de decomposi¢do no
dominio da frequéncia aproximada estimou caracteristicas dinamicas da barragem. Os
resultados mostraram que havia uma diferenca aproximada de 20-25% entre as freqiiéncias

naturais relacionadas com os reservatérios vazio e cheio.

Dentro dos estudos mencionados nas se¢des acima, os de Blevins (1980), Porter e Chopra

(1981), Tsai e Lee (1987) e Tan e Chopra (1996) foram empregados no presente trabalho.
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No ambito do Grupo de Dinadmica e Fluido-Estrutura (GDFE) da UnB, ha uma
significativa bibliografia a respeito de cascas, barragens, interacdo dindmica fluido-
estrutura e estudos afins, como por exemplo, Oliveira (2002), Ribeiro (2006), Souza Junior
(2006), Silva (2007), Souza (2007), Melo (2009), Ribeiro (2010) e Lustosa (2011).

Especificamente sobre barragens em arco dentro do GDFE - UnB, Campos Junior (2011)
realizou um estudo comparativo analitico e numeérico utilizando-se de processos
progressivos de andlise estatica vislumbrando o desenvolvimento de uma metodologia para
o tratamento de barragens em arco de concreto com simples curvatura, utilizando os
métodos classicos de analise de cascas e técnicas numéricas baseadas no método dos
elementos finitos com auxilio do programa ANSYS 11.0. Os esforcos e deslocamentos ao
longo da estrutura foram obtidos e validados para cada caso estudado, e os resultados
obtidos, mostraram um bom acordo entre si, evidenciando a validade dos procedimentos
adotados, e a confiabilidade destes. O presente trabalho fard uso de alguns desses

procedimentos.

2.3 BARRAGENS EM ARCO

Segundo Grishin et al. (1979), as estruturas de retencdo de agua, curvilineas no plano,
trabalhando como domo ou casca e resistindo a cargas horizontais principalmente devido a
seus apoios nas margens da garganta sdo conhecidas como barragens em arco. A Figura 2.1
apresenta uma barragem em arco em diferentes sistemas de representacdo, em que, Hy € a
altura, B; € a largura da crista, B, € a largura da base medidos na secdo transversal central
da barragem e L é o comprimento da barragem ao longo da crista. Na sequéncia, a Figura

2.2 mostra os principais elementos de uma barragem em arco.
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Figura 2.1 - Barragem em arco: (a) planta; (b) secdo A-A; (c) sec¢do ao longo do eixo da
barragem O-O (Grishin et al., 1979, modificado)
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Figura 2.2 - Esboco tipico de barragem em arco: (a) secdo transversal; (b) vista em planta

As secdes transversais horizontais de barragens em arco (chamadas de arcos) sdo

geralmente circulares na forma, com os apoios laterais dos arcos normais as margens,

como Visto na Figura 2.3, em que R ¢ a reagdo de apoio, Ry é o raio central e & é o semi-

angulo central do arco. As se¢des transversais verticais de barragens em arco (chamadas de

vigas em balango) tém diferentes formas, e em alguns casos séo curvilineas na vertical.
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Figura 2.3 - Sec¢do horizontal de barragem em arco (arco) (Grishin et al., 1979)

Em barragens em arco, as forcas de resisténcia ao longo da base da estrutura, dependendo
de seu peso, ndo oferecem grande resisténcia ao deslizamento. A estabilidade de tais
barragens € garantida principalmente pelos apoios da estrutura nas margens. Portanto
barragens em arco podem ser projetadas com arcos delgados, sendo a espessura

determinada apenas pela resisténcia de seu material.

Os perfis das barragens em arco sdo mais achatados comparados as das barragens
gravidade e séo caracterizados pelo chamado coeficiente de boa conformacéo (a espessura
relativa da barragem), dado pela relacdo entre a largura (em sua fundacdo) e a altura
medidas na secdo transversal central da barragem. Para barragens em arco delgadas, o
coeficiente de boa conformacdo é menor que 0,2; para barragens gravidade, entre 0,6 a 0,8.

Assim, vé-se gque a espessura das barragens em arco delgadas (e dai o volume de concreto
para 1 m) é de 3 a 4 vezes menor (as vezes de 6 a 8 vezes ou mais) que a das barragens

gravidade.

Na determinacdo do custo, € preciso levar em consideracdo que exigéncias maiores sdo
aplicadas ao concreto usado em barragens em arco. O aumento no custo por m® nio

excede, entretanto, 10 - 15%, em comparagao a barragens gravidade.

Com base na espessura relativa do perfil, i.e., o coeficiente de boa conformacéo, as
barragens em arco podem ser divididas em trés tipos: delgadas (coeficiente de boa
conformagdo menor que 0,2), espessas (coeficiente de boa conformagéo entre 0,2 e 0,35) e
barragens arco gravidade (coeficiente de boa conformacdo maior que 0,35). Em relacéo a

altura, as barragens em arco séo divididas em trés categorias: baixas (até 40 m), médias
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(entre 40 e 100 m), e altas (mais que 100 m). Quanto as suas formas, as barragens em arco
sdo divididas em: simples curvatura (a superficie curva-se apenas na dire¢ao horizontal) e
dupla curvatura (a superficie curva-se nos dois planos). De acordo com o contato com a
fundacdo, as barragens em arco podem ser divididas nos seguintes tipos: elastica apoiada
em suportes laterais; com junta perimétrica ou com juntas; ou juntas em entalhes, dispostas

na parte inferior do apoio da barragem.

Condic¢oes geoldgicas devem fornecer um meio para transmissdo de uma grande parte das
forcas da barragem para as margens. Por receber tais cargas, as margens no sitio da
barragem devem ser compostas de rocha firme, monolitica e de pequena deformagéo. Além

disso, a rocha deve ser impermedvel e resistente a dgua.

Condicoes topograficas da secdo tém efeito significativo no perfil das barragens em arco.
O fator determinante neste caso é o coeficiente de sitio (a largura relativa do vale), que € a
relagcdo entre o comprimento da barragem em arco ao longo da crista e a altura medida na
secdo transversal central da barragem. Em sitios estreitos, com comprimentos pequenos a
barrar, os arcos das barragens podem ser suficientemente delgados. Em sitios alargados, a
barragem em arco pode nem sempre ser econdémica. Acreditava-se que barragens em arco
poderiam ser construidas para coeficientes de sitio entre 3 e 3,5, sendo que para barragens
em arco delgadas esses valores seriam menores que 1,5 - 2. Hoje, vérias barragens tém sido
construidas e outras tantas projetadas, que sao muito econdmicas, com coeficientes de sitio
até 10. O alcance de aplicacdo de barragens em arco tem sido ampliado pela disposicao de

juntas estruturais que aumentam a eficécia do arco.

Para um mesmo valor de coeficiente de sitio, a eficacia de uma barragem em arco depende
da forma da secdo transversal do sitio, que pode ser quase retangular, trapezoidal,
triangular, ou ser de um contorno assimétrico complicado. A forma quase triangular €
considerada a melhor forma, com o que as se¢des de arco inferiores da barragem, sujeitas a
grande pressdo hidrostatica, sdo menores no comprimento. Portanto elas podem ser mais
econbémicas em comparacdo a secao transversal trapezoidal ou retangular do sitio da

barragem.
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Para a construgdo de barragens em arco, a preferéncia é dada a sitios localizados onde o
vale se contrai em planta, como visto na Figura 2.1. Tais sitios dispdem de apoios naturais

para os suportes laterais do arco nas encostas convergentes do vale.

Segundo Grishin et al. (1979), as cargas sismicas induzem vibracGes em barragens em
arco. Neste caso, os deslocamentos maximos sdo observados na zona superior da barragem

proximos de sua crista; as aceleragdes maximas podem ser medidas ai.

Com base no estudo de modelos pbéde-se concluir que o mais tipico dano que ocorre em
barragens em arco sob cargas sismicas é a destruicdo da parte superior da barragem com
abertura de juntas estruturais verticais, esmagamento de suas bordas, aparecimento de
fendas horizontais que podem resultar em tombamento e desabamento de colunas
independentes, etc. Entretanto, os terremotos ocorridos até agora ndo danificaram ou
destruiram seriamente barragens em arco. Isto prova mais uma vez que as barragens em
arco sdo capazes de resistir ndo apenas a cargas estaticas, mas também dinamicas

(sismicas).

O efeito de cargas sismicas em barragens em arco pode ser avaliado com base em sua
analise dindmica levando devidamente em conta a caracteristica espacial de seu trabalho,
interacdo com fundacédo e agua, aparecimento de fendas e abertura de juntas estruturais ou

construtivas, etc.

Quanto as cargas sismicas, além dos terremotos tectdnicos, que ocorrem como resultado de
deformacdes dos estratos no manto da Terra, ha ainda as avalanches vulcanicas e os
terremotos induzidos cujas manifestacfes sdo observadas durante o primeiro enchimento e

flutuacdes periddicas do nivel do reservatério.

O uso de barragens em arco é explicado, portanto, por sua economia e confiabilidade.
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3 FORMULACOES ANALITICAS PARA CILINDROS DE
REVOLUCAO E PAINEIS CILINDRICOS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as formulacGes tedricas referentes a vibracdo de cascas
cilindricas circulares retas (livre e forcada), cavidades acusticas cilindricas (livre) e
sistemas acoplados casca cilindrica circular reta - cavidade acustica cilindrica (livre e
forcada). Em cada caso, serd exposta a teoria geral que posteriormente € desenvolvida
especificamente para as condi¢cdes de contorno abordadas nesta dissertacdo. No final do
capitulo, a teoria de vibragdo livre de cascas cilindricas circulares retas cortadas por um

plano paralelo ao seu eixo é exibida.
3.2 CILINDROS DE REVOLUCAO
3.2.1 Estrutura

Para a analise de uma casca cilindrica circular reta é preciso especificar propriedades

fisicas e mecénicas do material que a comp®e e suas propriedades geométricas, a saber:

Massa especifica (ou densidade absoluta) pe;

e Modulo de Young (ou modulo de elasticidade longitudinal) E;

¢ Relacdo (ou coeficiente) de Poisson v;

e Raio médio a;

e Espessurahe

Comprimento L.

Segundo Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1959), ao discutir uma casca cilindrica,
Figura 3.1 (a), assume-se que a geratriz da casca é paralela ao eixo z. Um elemento é

cortado da casca por duas geratrizes adjacentes e duas se¢des transversais perpendiculares
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ao eixo z, e sua posicédo é definida pela coordenada z e 0 angulo 6. As forcas e momentos,
nos sentidos considerados positivos, que atuam sobre os lados do elemento sdo mostrados
na Figura 3.1 (b), em que, a é o raio (médio) de curvatura, N, e Ny sdo forcas de membrana
normais no plano por unidade de comprimento, N4 e Ng, sdo forcas de membrana cortantes
no plano por unidade de comprimento, M, e My sdo momentos fletores por unidade de

comprimento, M,y e My, sS40 momentos torcores por unidade de comprimento, Q, e Qg séo

forcas cortantes transversais por unidade de comprimento, ()'=ad()/oz e () =0()/00.
Todas as cargas atuantes sdo supostas agindo na superficie média da casca (a meio
caminho entre a parede exterior e a interior, independentemente da espessura), como
mostrado na Figura 1 (b), em que, gz, e € gr SA0 componentes do carregamento distribuido

por unidade de area, nas direcdes z (axial), & (circunferencial) e r (radial), respectivamente.

M, +M,dé P M, +M,,'—
N,,+N,,do a

(b)

Figura 3.1 - Casca cilindrica: (a) denominac@es principais; (b) elemento diferencial
de casca cilindrica e carregamento distribuido na superficie de referéncia [(a) Timoshenko
e Woinowsky-Krieger, 1959; (b) Flugge, 1973, modificados]

A deformacéo de uma casca cilindrica circular pode ser descrita pelos deslocamentos da

superficie media: u, v e w, nas diregdes axial, circunferencial (ambas no plano) e radial
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(fora do plano), em um sistema de coordenadas cilindricas polares (z,6, r), de acordo com a
Figura 3.2. Os sentidos considerados positivos dos deslocamentos sdo 0s mostrados na
Figura 3.2.

Figura 3.2 - Deslocamentos e defini¢cGes das coordenadas para uma casca cilindrica
circular (Soedel, 2005, modificado)

A Figura 3.3 mostra os sistemas de coordenadas cartesianas (X, y, z) e cilindricas (r, 6, z)

adotados neste trabalho.

(@) (b)

Figura 3.3 - Sistemas de coordenadas (a) cartesianas e (b) cilindricas (ANSYYS)

A sequir, sdo apresentadas as equagdes, que definem o movimento devido a qualquer tipo

de carregamento distribuido.

al\IZ+E—6N"Z+q —~ h@—o 3.1
2 a o0 Py (1)
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_an +£8N_9+%+ 62\/

—ph—=0 3.2
62 a 60 q& pe atz ( )
0, 160, N, 02w
2 Taoe a WP (33)

em que, u, v e w sdo os deslocamentos axial, circunferencial e radial, respectivamente, em

funcéo de z, de t (tempo),

oM, 1M,
= + —
%= Y2 ow (34)
oM,, 1M,
= + —
U="2 *2 o0 (3:5)
As relacdes deformacao-deslocamento (aproximadas) séo dadas por
e, =Y 3.6
- (3.6)
% = i(%+w} (3.7)
£ 6v+1 ou 28
0 = T
oz adl (38)
op
k — z
' =7 (3.9)
10p
k,=—-"%
"~ 3700 (3.10)
0p, , 1P,
=4 ——
“ a2 aol (3.11)
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em que, £ é deformagdo de membrana (¢, e £y sdo deformacdes extensionais e &4 é

deformacéo cisalhante), k é deformacéo flexional (k; e ky s80 mudancas de curvatura e kg,

é deformacao torsional),

_1f,_ow
ﬂ“a(v aej

As relagdes entre as forgas e momentos e as deformac6es sdo dadas por

N, = K(&% +ve°)
N, = K(&% +ve’2)

.= K{1-v) &0
2

N
M, = D(K, +1k,)

M, = D(K, +1k,)

D1-v
Mzﬁ :%kzﬁ

em que K ¢é arigidez de membrana e D € a rigidez flexional, onde
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)



As condigOes de contorno associadas a extremidade apoiada de uma casca séo

v=0 (3.22)
w=0 (3.23)
N, =0 (3.24)
M, =0 (3.25)
Para extremidade engastada,
u=20 (3.26)
v=0 (3.27)
w=0 (3.28)
w_g (3.29)
0z
Para extremidade livre,
N,=0 (3.30)
M, =0 (331)
V, =0 (332)
T,=0 (3.33)

em que
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L 1My

V,=Q, 3.34

Q 2 00 (3.34)
M

Tz:Nze-I_ az@ (335)

séo as resultantes das tensdes de cisalhamento efetivas de Kirchhoff do primeiro e segundo
tipo, respectivamente.

As deducdes das equacdes apresentadas neste topico estdo desenvolvidas no Apéndice A.

3.2.1.1 Vibracéo livre

O conhecimento das frequéncias e modos naturais de vibragdo é importante ndo apenas do
ponto de vista de projetos (a fim de evitar condi¢fes de ressonancia, por exemplo), mas é

também o fundamento para os calculos de respostas forcadas.

Definindo q,, ge € qr iguais a zero por serem, as vibragdes livres, movimentos que ocorrem
sem forca aplicada, e admitindo que em uma frequéncia natural cada ponto de um sistema

elastico move-se harmonicamente, usando uma notacdo complexa, assume-se que:

u(z,0,t) =U(z,0)e’* (3.36)
v(z,0,t) =V (z,0)e'* (3.37)
w(z,0,t) =W(z,0)e'* (3.38)

em que as fungbes U(z,0), V(z,6) e W(z,6) em conjunto, constituem um modo natural, e € a
base dos logaritmos neperianos, j € a unidade imaginaria, sendo j=+-1, w é a frequéncia

natural circular de vibracdo, em radianos por segundo e

el = cos(at) + jsen(awt) (3.39)

¢ a formula de Euler.
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Representando, simplificadamente, U(z,0), V(z,6) e W(z,6) por U, V e W, substituindo as

Equag0es 3.36 a 3.38 nas Equag0es 3.1 a 3.3, resulta

ON*  1oN*,
_|__
oz a 00

5N*29+15N*H+Q*9
16/ a 00 a

* * *
Q% 1% N %+ phoW =0

oz a 06 a
onde,

_aM*z+laM*ez

+p,he’U =0

+p.ho’V =0

*
Q% oz a 06

_oM*, 1M,

*
Q% oz a 00
N* =K(e*, +ve*,)

N*, =K(e*,+ve*,)

K(l-v)
2

* —
N 0 —

*
826

M *, =D(k*, +k*,)

M *, = D(K*, +k*)

D(1-v
M*w: ( )k*zﬁ

2
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(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)



em que,

u
Loz

0
& *

&'*, :1(8—V+Wj
a\ o6

V14U

Y2 aol

0
oy *

K _9p*,
oo

« _10B%,
k*, =——"7%
a 00

* *
ox, ~OP% 10P*,

oz a 00

x _ OW

IB 7 82
1 oW
* |\ 1=
P a( ae]

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

Atraveés da separacdo das variaveis z e € das fungdes U, V e W, segundo Paidoussis (2004)

Soedel (2005), e Kim, et al. (2003), pode-se, em geral assumir

A[ 0

a0z
B sen[n(6 — ¢)]
Ccos[n(@ - ¢)]
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em que A, B e C sdo constantes, com unidade de comprimento, que descrevem a amplitude
das deformacBes axial, circunferencial e radial da superficie média da casca,
respectivamente; A e B sdo resolvidas em termos de C, que € uma constante arbitraria.
#m(z) séo as fungdes modais axiais com as condigdes de contorno apropriadasemz=0ez
= L; as autofuncbes de viga sdo geralmente empregadas. o, € um parametro que depende
da condicdo de contorno. m é o niumero de meias-ondas longitudinais no modo de vibracéo,
m=1,2,3,..enéondmero de ondas circunferenciais no modo de vibracdo, n =0, 1, 2,
3, ...; cada modo de vibracdo de casca é associado com um m e um n; a vibracdo resultante
envolve, portanto, determinada combinacdo de m e n. ¢ € um angulo de fase arbitrario que
deve ser incluido caso o anel ndo apresente uma anteposicdo para a orientacdo de seus

modos. A selecdo dos angulos de fase modais ¢ é apresentada no Apéndice C.

A substituicdo destas solucBes nas equacdes de movimento ou utilizando técnicas
analiticas aproximadas, como o método de Rayleigh-Ritz, resultard em um sistema de
equacbes homogéneas. Este sistema tem uma solucdo ndo trivial se e somente se o
determinante de sua matriz dos coeficientes for igual a zero. Esta equagdo resultante
chama-se equacdo caracteristica. As raizes desta equacao sao as frequéncias naturais.

O caso especifico abordado nesta dissertacdo foi o de uma casca cilindrica circular reta

simplesmente biapoiada sem restri¢cdo axial, cujo modelo esta representado na Figura 4.1

@a).

Para um cilindro simplesmente apoiado sem restricdo axial, usa-se 0 modo de vibracgéo de

viga biapoiada, segundo Blevins (1995),
[ =Sen[—mf Zj (3.60)

O coeficiente o € igual a (m7z)/L para o caso biapoiado.
Caso 1:

Para este caso, casca cilindrica circular reta biapoiada sem restricdo axial, de acordo com

as Equacdes 3.22 a 3.25, as condigdes de contorno séo
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V(0,6)=0 (3.61)

W (0,0) =0 (3.62)
N* (0,6)=0 (3.63)
M*, (0,6) =0 (3.64)
V(L,0)=0 (3.65)
W(L,8)=0 (3.66)
N*, (L,6)=0 (3.67)
M*, (L,6)=0 (3.68)

Com base nas Equacges 3.59 e 3.60, assume-se a seguinte solucéo

U= Acos(%j cos[n(@ - p)] (3.69)
V= Bsen(%jsen [n(@-9)] (3.70)
W = Csen(%) cos[n(f — )] (3.71)

Em seguida, substituem-se as solucGes assumidas nas EquagOes 3.69 a 3.71, nas EquacOes
3.57 € 3.58, 3.51 a 3.56, 3.45 a 3.50, 3.43 e 3.44 e 3.40 a 3.42, nessa ordem. Substituindo
as solugdes nas condi¢cdes de contorno, nota-se que todas séo satisfeitas. As Equacdes 3.40

a 3.42 tornam-se
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2 2
1-v(n l+vmzn v mr
ho® —K Mj +—(—J A+(K———jB+(K——)C:O
{pew !(L 2 \a 2 L a a L (372)

(252D fone (B () ool - e

(3.73)
m n mz ) n\ K mz ) n\’ i
(KK—”jm ~—{K+D (—”j +[—j B+{phe’ ——-D (—”j +(—j C=0
a L a L a a L a
(3.74)
ou, em forma matricial
peha)z —ky Ky, Kys A
k,, pho’ —k,, K,s B:=0 (3.75)
Ky K, peho® —ky; |(C

onde

K, = KK”‘_@ +1‘TV(§” (3.76)

1+vmzn
ki, =Ky =K———— 3.77
12 21 2 L a ( )
v Mrx
K.,=k,, =K——— 7
1=K =Ro (3.78)

K,, = [K +a—'32j{1‘TV(m—L”T {EH (3.79)
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K, =k, = —%{K n DKM) +(ﬂj }} (3.80)
a L a
= DHM) +(ﬂj } (3.81)
a L a

Para uma solucdo ndo trivial, o determinante da Equacdo 3.75 tem que ser zero.

Expandindo o determinante resulta

o° +a1a)4 +a2a)2 +a,=0 (3.82)
onde
1
" __h(kll Kz +Kas) (3.83)
1 , ) ,
%= 7 (Kuikay +KygKgg +KopKay =iy —Kua™ —ky) (3.84)
(peh)
1
a3 = (p h)3 (k11k232 + k22k132 + k33k122 + 2k12k13k23 - k11k22k33) (385)

As solugdes da Equacao 3.82 sdo

1

Oypon = [— % Ja,® —3a, cos[%) - ﬂ}z (3.86)

3

1

WD = |:_ % v alz - 3a2 Cos(a _'_3472-J — ﬁ:| ’ (387)

3

1

WD3mn = |:_ % \ a12 - 3a2 Cos(a _'_327[] - ﬁ:| ’ (388)

3

39



onde

L, 27a,+2a,° —9aa, (3.89)
2\/(‘3‘12 - 33—2)3

a = CO0S

Para cada combinagdo m (m = 1,2,3,...), n (n = 1,2,3,...), tem-se, assim, trés frequéncias i (i
= 1,2,3). A mais baixa estd associada com 0 modo em que a componente transversal (w)
domina, enquanto as outras duas sdo geralmente maiores e associadas com o modo em que
0s deslocamentos no plano tangente (u e v) dominam (Soedel, 2005). Segundo Blevins
(1995), normalmente, apenas a menor destas trés solucbes é de importancia préatica, para n
=1,2,3,... . Para cada combinacdo m, n, tem-se, portanto, trés diferentes combinacfes de A,
BeC.

Da Equagéo 3.75, resolvendo A e B, em termos de C, tem-se

|: ha)lmn - kll k12 :|{Aimn} __C {k]_S} (390)
Kz peha) —kz, ™ ke

Assim

Aimn _ Ky (peha)imnz —Kyp) —Ki5Kyg (3.92)
Cimn _(peha)imnz - kll)(peha)imnz —ky,) — k122 i

Bimn Kzs (/Deha’imn2 —kiy) —KyKig (3.92)
C:imn _(peha)imn2 - kll)(peha)imn2 - k22) - k122 i

Em resumo, o0s trés modos naturais que estdo associados com  as

trés freqliéncias naturais wmim, em cada combinagdo m, n séo

Almn
. c. cos( 3 jcos[n(e 0)]
Blmn
\\//v =C,., c sen[ i Jsen[n(@ 0)] (3.93)

sen( C jcos[n(@ ?)]
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Tém-se, assim, dois conjuntos de modos naturais a considerar. Para o primeiro conjunto de

modos naturais, ¢ = 0, tem-se:

A cos( ]cos(n@)
U C|mn L
B
Vv =C, {—"tsen sen(nd
mic ( L] (no) (3.94)
"o sen(mTﬂzjcos(nH)

e para o segundo conjunto de modos naturais, ¢ = z/(2n), tem-se:

C

imn

=C. _ B|mn
C

imn

A cos( i jsen(nﬁ)

sen( i )cos(n 0)

(3.95)

imn(2)

sen(mTﬂzjsen(n 0)

O indice imn( ) representa raiz i, nUmero de meias-ondas longitudinais m, nUmero de ondas

circunferenciais n e conjunto de modos naturais (1) ou (2).

Para o caso n = 0, que corresponde a modos independentes do angulo circunferencial 6, as

equacOes de movimento, em cada combinagdo mO, tém as seguintes solugdes:
e Dois modos acoplados axial-radiais, i = 1,2, para ¢ = 0:

A Equacéo 3.75, reduz-se a

- A
pho® -k, k;a -0 (3.96)
Ka pPho” —ky ||C
onde
mr )2
K, = K(Tﬂj (3.97)



v Mz
K.=k,, =K——— 3.98
13 =K =Ko (3.98)
K m7z4
Kye =—+ D] — 3.99
o) 0on

A equacdo caracteristica € dada por

o' +a,0°+a,=0 (3.100)
onde
1
a =———(ky +ks;) (3.101)
peh
1 2
a, = (pe—h)z (kyikas —kys") (3.102)

Resolvendo a Equacédo 3.100, tém-se as freqiiéncias naturais

1

2 2
—a, -+, —4a
Drmo) —[ - - 2} (3.103)

2

2

1
2 2
—a, +4/a," —4a
Drmo) _( - - : J (3.104)

Da Equacéo 3.96, resolvendo A em termos de C, tem-se

Amo - _ Ky (3.105)
CimO peha)- ? - k11

im0

Os dois modos naturais que estdo associados com as duas freqliéncias naturais wimo em

cada combinagdo mO0 séo
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AimO (mﬂzj
—™ cos| ——
U C L

im0

- 0 (3.106)

manzz
W im0(1) Sen(TJ

e Um modo circunferencial, i = 1, para ¢ = 7(2n):

A Equacdo 3.75, reduz-se a

{peha)z —(K ; a—Dzj{l‘Tv(m—L”} }}(B) -0 (3.107)

A equacdo caracteristica € dada por

p.he? —(K +a—'32j{1‘Tv(m—L”ﬂ -0 (3.108)

que resulta

1 DY1-vY mrx 7o
e :L—Eh(K ess } (109

O modo natural que esta associado com a fregiiéncia natural amo em cada combinag¢do mO

é dado por

U 0
mrzz
Vv = —Blmosen(%j (3.110)
1mo(2) 0

Como visto, a generalidade de equacGes de cascas permite uma larga variedade de modos

de vibragdo com caracteristicas vastamente diferentes.

3.2.1.2 Vibracéo forcada
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Para o engenheiro, a razdo Ultima para o estudo das freqliéncias naturais é fundamentada
no estudo da resposta forcada. Conhecendo os autovalores é possivel obter a solucao
forcada em termos destes autovalores. Esta aproximacdo é chamada representacédo

espectral ou expansdo modal e remonta ao trabalho de Bernoulli, 1755.

Uma perturbacdo excitard os varios modos naturais de uma casca em varias quantias. A
quantia de participacdo de cada modo na resposta dinamica total é definida pelo fator de
participacdo modal. Este fator pode ser zero para certos modos ou conduzir a valores

elevados para outros, dependendo da natureza da excitagéo.

Matematicamente, os modos naturais de uma estrutura de casca representam vetores
ortogonais que satisfazem suas condic¢des de contorno. Este espago vetorial pode ser usado
para representar qualquer resposta da estrutura. Em casos de sistemas de graus de liberdade
finitos, o espaco vetorial é de dimensao finita e 0 nimero de vetores ou modos naturais é
igual ao nimero de graus de liberdade. Para sistemas continuos, tais como as cascas, 0
namero de graus de liberdade é infinito. Isto significa que a solucdo geral serd uma serie

infinita. Para cascas cilindricas circulares retas:

U(z.0.0) = 7,0V, (2.6) (3.111)
V(2.0 =3 1OV, (2.0) (3.112)
W(z,0.t) = 3 7. OW, (2.0) (3.113)

em que U(z, 6), Vi(z, 0 e Wi(z, ) sdao as componentes dos modos naturais nas trés

direcOes principais, 7x(t) sdo os fatores de participacdo modal e o indice k € igual a imn().

Introduzindo um termo de amortecimento viscoso atraves do termo de forca, substituindo o

original gi (i = z, 6, r) por ¢, —AUi, onde A é um fator de amortecimento viscoso

equivalente, as Equacdes 3.1 a 3.3 podem ser escritas na forma
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Ll{u,v,W}—/”tl.J—,oeh[J.:—qZ (3.114)

Lz{u,v,w}—;t\'/—peh;/.:—qe (3.115)
Lg{u,v,W}—/‘t\;v—,oeh\./;/:—qr (3.116)

onde () e () sdo, respectivamente, as derivadas primeira e segunda temporais de ( ):

a()lot e &°( ot

Os operadores L séo definidos como

L{u,v,w}= GI;ZZ +§6Ia\|—: (3.117)
Lz{u,v,w}:agl—zw+§%+% (3.118)
L{u,v,w}= a@% +§% —% (3.119)

Substituindo as Equacdes 3.111 a 3.113 nas Equacdes 3.114 a 3.116, tém-se
Z{UkLl{Uk,Vk,Wk}—lﬁkUk —peh;;kUk}—qz (3.120)
g[m LAV, V, Wd-27,V, —peh;}ka} =0, (3.121)
g[ml-s{Uk,Vk,Wk}—ﬂ;?ka —peh;ka}—qr (3.122)

Da andlise de autovalores, sabe-se que
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LU, Vi, W3 =—p.ho U, (3.123)

LU, Vi W3 =—-pho’V, (3.124)

L{U, Vi, W} = —p.ho, W, (3.125)

Substituindo as Equagdes 3.123 a 3.125 nas Equacdes 3.120 a 3.122

Z[pehnﬁﬂnwpehwkzm}Uk =0, (3.126)
k=1

2 pehnk+ink+pehwkzm}vk =0, (3.127)
k=1L

2 pehm+/177k+pehwsz7k}m =q, (3.128)
k=1L

Uma vez que 0s modos naturais sdo ortogonais, procede-se aproveitando a ortogonalidade
das funcdes seno e cosseno. Multiplicando ambos os lados das Equacdes 3.126, 3.127 e
3.128 por um modo U, V, e W,, respectivamente, onde p, em geral, € ou igual a ou
diferente de k, resulta

Z|:pehnk+lnk+pehwk2nk:lukup :qup (3129)
k=1
Z|:pehnk+ﬂ“nk+peha)k2nk:tvkvp =q,V, (3.130)
k=1
Z{pehmwnﬁpehwkzm}wkwp =q,W, (3.131)
k=1

Adicionando as Equagdes 3.129, 3.130 e 3.131 e integrando sobre a superficie da casca
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2zL 27L

Z[pehm(%—/ii]k+peha)k277k}J‘.|.(UkUp VLV, +WW,) dzadd = [[(qU, +q,V, +qW,)dzado
00 00

k=1
(3.132)

Usando as condi¢cfes de ortogonalidade, é possivel remover o somatorio pelo fato de que
todos os termos, exceto o termo em que p = Kk, desaparecem. A propriedade de

ortogonalidade de modos naturais € demonstrada no Apéndice C. Tem-se

'Y /1 .
77k+_77k+wk277k =F, (3.133)
peh
onde
a 2z L
F = U V W, )dzd & 3.134
k p.hN, .(')._(’;(qz « AV +A,W,) ( )
sendo
2z L
N, = a”(uk2 +V,.2 +W, ?)dzd6 (3.135)
00

Assim, considerando k termos das séries de expansdo modal como aproximacdo de um
namero infinito, resolve-se a Equacdo 3.133, definindo os fatores de participacdo nodal k

VEZES.

Para a solucdo completa da Equacdo 3.133, duas condicBes iniciais para cada fator de

participacdo modal sdo necessarias: 0s deslocamentos iniciais u(z,6,0), v(z,6,0) e w(z,6,0) e

as velocidades iniciais l.J(Z,H,O), \./(2,9,0) e \;v(z,e,O). Elas devem ser especificadas para
cada ponto da casca. As velocidades iniciais sdo, em muitos casos praticos, zero, exceto em
problemas onde uma mudanga periodica de condigbes de contorno ocorre. Respostas
transientes as condicOes iniciais extinguem-se conforme o tempo progride devido ao
amortecimento. Quando as condi¢fes de estado estacionario por si s sdo importantes, as

condigdes iniciais sdo definidas como zero.
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Quando se requer o conhecimento da resposta transitoria e as condic¢Ges iniciais sdo

especificadas, convertem-se estas condigdes em condicdes iniciais do fator de participacdo

modal que s&o 7 e 17, emt =0. Devido as Equacfes 3.111 a 3.113, pode-se escrever

4(2,0,0) = gm (O, (2,6) (3.136)
v(z,0,0) = Zm OV, (2,6) (3.137)
W(z,0,0) = g”k (OW, (2,6) (3.138)
0(z2,6,0) = gf}k (O, (2,6) (3.139)
¥(2,6,0) = g;}k OV, (2,6) (3.140)
W(z,0,0) = kZ::;]k(O)Wk (2,0) (3.141)

Estas equacOes devem ser resolvidas para 7(0) e 77, (0). Assim, multiplicam-se as

Equacdes 3.136 a 3.138 por U, Ve W, respectivamente, onde p == k ou p = k. Tém-se

u(z.00U, =3 7.(OUU, (3.142)

v(z.00V, =3 7 OV, (3.143)
k=1

W(z,0.0W, =3 7, QW W, (3.144)
k=1
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Somando as Equacdes 3.142, 3.143 e 3.144 e integrando sobre a superficie da casca tem-se

2JZZJL‘[u(z, 0,0U, +v(z,0,0V, +w(z,0,0)W ]dz add
°e (3.145)

2zL

=> " 1,(0) H(UkU o HVV, +WW )dz ad6
k=1 00

Evocando a condicdo de ortogonalidade, elimina-se o somatério uma vez que o lado direito

da Equacdo 3.145 ¢ zero para qualquer p, exceto p = k. Obtém-se

17, (0) = ,\lizﬁ[u(z,m)uk +v(z,6,0)V, +wW(z,0,00W,]dzd@ (3.146)

k o0
onde Ny é dado pela Equacdo 3.135.

Seguindo o mesmo procedimento, resolvem-se as Equacdes 3.139 a 3.141 para a segunda
condicdo inicial

a27r

7=

¥ f[&(z,e,muk +V(z,0,0)V, +\;v(z,6’,0)Wk} dzdo (3.147)

A equacdo do fator de participacdo modal € uma equacdao de um oscilador simples, que é

resolvida pela técnica da transformacdo de Laplace.

A equacdo do fator de participacdo modal (Equacédo 3.133) pode ser reescrita como

N+ 28,0, 77k+a’k277k =F.(t) (3.148)

onde ¢ € o fator de amortecimento modal, analogo ao coeficiente de amortecimento no

problema do oscilador simples,

A

é/k ) 2peha)k

(3.149)
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Tomando a transformacdo de Laplace da Equagdo 3.133, determina-se o fator de
participagdo modal no dominio de Laplace:

F. () +77,(0)(s +2¢,@,) +77, (0) (3.150)
(s+ é/ka)k)z + a)kz(l_ é/kz)

m.(s) =

A transformacéo inversa depende se o termo 1 — & é positivo, zero ou negativo. O caso
positivo, quando ¢ < 1, € o mais comum uma vez que é muito dificil amortecer cascas
mais do que isto. E o chamado caso subcritico. O caso critico ocorre quando ¢ = 1 e ndo
tem significado pratico, exceto que ele define o amortecimento que faz com que um
deslocamento modal inicial decaia no tempo mais rapido possivel, sem uma oscilagdo. O
amortecimento supercritico ({x > 1) ocorre apenas se uma casca tem um amortecimento
elevado que a leva de volta a um deslocamento modal inicial sem ultrapassar a posicéo de

equilibrio.

Para o caso subcritico (k < 1), define-se um nimero real e positivo x:

Ve =0 1-¢ (3.151)

A transformada inversa de Laplace da Equacédo 3.150 da

17, (0)cos(y,t)

—Ckaxt . 1 t —gyoy (t-7
7 () =e™ {nk .o+ (O)}sen(;/kt) +Z£ F (r)e 5 sen[y, (t—7)ldz

Yk

(3.152)

A solucdo é dada na forma de integral de convolugdo uma vez que a funcéo de forca Fy(t)
é, neste momento, arbitraria. Uma vez conhecida a fungdo de forga, a integral de
convolucdo pode ser calculada. E também possivel calcular a transformacio inversa de

Laplace da Equacdo 3.150 diretamente com uma funcao de forca conhecida.

Nota-se que as vibracbes causadas pelas condigdes iniciais serdo oscilatérias, mas decairdo
exponencialmente com o tempo. A integral de convolugédo, quando calculada para uma

forca especifica, se dividira em uma parte transiente e, possivelmente, em uma parte de
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estado estacionario se a forca for periodica. A parte transiente decaira exponencialmente

com o tempo.

Um caso especial de consideravel interesse técnico é quando o amortecimento é zero. A

Equacdo 3.152 reduz-se para

7 (©) = 17, (0) cos(e, 1) + 17, (0) A

k

L F, (senfo, (- )lde  (3.153)
@y 5

Uma vez que a maioria das estruturas sdo levemente amortecidas, a Equagdo 3.153 é
muitas vezes utilizada para se obter uma resposta aproximada uma vez que € muito mais

simples.

No caso supercritico (¢ > 1), o valor de 1 — &Z é negativo. Definindo um ndmero real e

positivo &:

& =mC -1 (3.154)

obtém-se, calculando a transformacdo inversa de Laplace,

1, (0) cosh(e, t)

— pSkaxt .
1= O @, + 7, (0]

t
senh(g,t) | + ij F, (r)e =" Isenh[e, (t — 7)]dz
- €k o
k

(3.155)

As vibracOes causadas pelas condi¢des iniciais sdo ndo-oscilatorias, entretanto, se a forca é

periddica, ainda resultara uma solucao oscilatoria de estado estacionario.

Como um caso especial, obtém-se a solucdo de amortecimento critico (¢ = 1), por

reducdo:

1 =& 1,0+ 12,0, +7, O} + [F (e = @-ndr  (3150)
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Um caso importante ocorre quando a carga na casca varia harmonicamente com o tempo
tendo uma frequiéncia circular « e quando o inicio das vibragGes (a parte transiente) néo é
de interesse. Usando uma notacdo complexa para obter a resposta para ambos o0s

carregamentos, seno e cosseno, pode-se definir a carga como
q,(2,0,t) =q,*(z,0)e" (3.157)

Pode-se utilizar a integral de convolucdo, mas neste caso é mais simples usar a Equacao

3.148, que se torna

M+ 28,01+ o7 = F, *el (3.158)
onde
a 2z L
Fox= [[@.*U, +a,*V, +q, *W,)dzde (3.159)
PN 2%

No estado estacionario, a resposta também sera harménica, mas atrasada por um angulo de
fase ¢

e = A (3.160)

Substituindo a Equacéo 3.160 na Equacdo 3.158, tem-se

A% = _ZFK* — (3.161)
(60k2 -0 )+2j¢ o0
A magnitude da resposta é, portanto,
A = R (3.162)

PN O E

E a diferenca de fase é
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4 - tan—l( 28, Py J (3.163)

em que S é definido como a razdo entre a frequéncia da carga aplicada e a frequéncia de

vibracéo livre natural k

o= (3.164)

Wy

Como esperado, uma casca se comportara similarmente a um conjunto de osciladores
simples. Sempre que a frequéncia de excitagdo coincidir com uma das frequéncias naturais,

ocorrerd um pico na curva de resposta.

Nota-se que a solucdo da resposta harmdnica € a mesma para 0s amortecimentos subcritico
e supercritico, exceto que, para forcas iguais, as amplitudes de resposta na ressonancia
tornam-se cada vez menos pronunciadas conforme o amortecimento é ampliado até que

eles sejam indistinguiveis da resposta fora da ressonancia.

E importante destacar que ha um corolério que diz que distribuicBes de cargas simétricas

ndo excitam modos anti-simétricos e vice-versa.

Neste trabalho, as cargas adotadas para analise foram:
e Uma carga pontual variando harmonicamente, normal a superficie da casca;
e Uma carga sismica.

Carga harmonica pontual:

Um tipo de carga que é muito comum, em aplicacfes de engenharia, é a carga pontual. Na
vizinhanca imediata da carga pontual, algumas das hipdteses basicas da teoria de cascas
delgadas séo violadas (por exemplo, que or = 0). Contudo, fora da vizinhanga imediata da
carga pontual, as hipdteses ndo sdo afetadas e as respostas a vibracdo global podem ser

calculadas com excelente preciséo.
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Uma vez que nédo se espera obter resultados exatos diretamente sob a carga pontual, em
todo caso, tendo em mente que estes resultados exigiriam analises de elasticidade
tridimensional e possivelmente de plasticidade e um conhecimento detalhado do
mecanismo de aplicacdo da carga, é razoavel utilizar a funcéo Delta de Dirac para definir a
carga pontual. Esta fungéo situa a carga no ponto e assegura a magnitude desejados, mas

nédo define os mecanismo e microdistribuicdo reais da aplicagéo.

A carga pontual variando harmonicamente Pe'“", em unidades de forca, pode ser expressa

como uma carga distribuida g;, em unidades de forca por unidade de area por
I:)i * j(:)t
q, = §5(Z —7%)5(0—)e (3.165)

onde z* e 6* definem as coordenadas do ponto onde se situa a forca pontual.

Comparando a Equacédo 3.165 com a Equagéo 3.157 conclui-se

q;*= %5(2 —7*)6(0 - &%) (3.166)

Substituindo a Equacdo 3.166 na Equacdo 3.159, considerando as trés componentes da
forca,

g T,T[PZU «(2,0)+ PV, (z,0) + PW, (z,0)]6(z — 2*)56(6 — 6*)dzd &

k 00

Fo*=
p.hN

(3.167)

e aplicando a propriedade de integracio da funcdo delta de Dirac

¢
{ [ (&8 -¢gxydé = f (cf*)} :

1

F*=
pehNk

[PU, (z*,6%)+ PV, (z*,0%) + PW, (z*,6%)] (3.168)
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Carga sismica:

TensOes e deflexdes dindmicas podem ser induzidas em uma estrutura ndo s6 por uma
carga aplicada variando no tempo, mas também por movimentos em seus pontos de apoio.
Um importante exemplo de tais excitagdes sdo os movimentos da fundacdo de uma

estrutura causados por um terremoto.

Admitindo que, a fundacao esté sujeita a deslocamentos dependentes do tempo dados por

uy=U £ (t) (3.169)
uy =U, T, (1) (3.170)
u: =U, f,(t) (3.171)

onde Uy e Uy sdo os fatores de amplitude para os deslocamentos horizontais da fundacéo,
U, é o fator de amplitude para o deslocamento vertical da fundagdo, fy(t) e f,(t) séo as
variacfes no tempo dos deslocamentos horizontais e f,(t) é a variagdo no tempo do
deslocamento vertical. Os deslocamentos da fundagéo séo transferidos para a casca pelas
seguintes condi¢bes em sua base (supde-se que os deslocamentos da fundacdo sdo iguais

aos movimentos do solo):

u, =U, f, (t) (3.172)
Vo =-U, f,(t)send+U_ f (t)cosd (3.173)
w, =U, f (t)coso+U, f (t)send (3.174)

O deslocamento total de um ponto da estrutura, a partir de um eixo de referéncia, pode ser

expresso como a soma do movimento do solo e aquele devido & deformac&o desse ponto:

u' =u+u, (3.175)
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Vi =V+y, (3.176)

W =W+ W, (3.177)

Expressando a forca inercial em termos das duas componentes de aceleragdo obtidas pela
dupla diferenciacdo das Equagdes 3.175 a 3.177 e substituindo os resultados nas Equacdes
3.114 a 3.116, tém-se:

L {u, v, W}— AU— peh(a+ Uo) =0 (3.178)
L,{u,v,w}— ﬂ\./— peh(.\;+ VO) =0 (3.179)
L,{u,v,w}— /1\/.v— peh(\.l;ﬁ Woj =0 (3.180)

Uma vez que a aceleragdo do solo representa a entrada dindmica especificada para a
estrutura, as mesmas equagdes de movimento podem mais convenientemente serem

reescritas como:

Ll{u,V,W}—/ll]—peh[J.:—(—pehaoj (3.181)
L{u,v,Wh— AV— p,hV = —(— peh;/.oj (3.182)
L{u,v,w}— Aw- peh\.I;l = —(— peh\.l\./oj (3.183)

Portanto, as deformacdes na estrutura causadas por aceleracdo do solo sdo exatamente as

mesmas que aquelas que seriam produzidas por cargas externas iguais a

4, =—p,huo (3.184)
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q, =—p,hVo (3.185)

q, = —p.hwo (3.186)

Das Equac0es 3.172 a 3.174:
Uo=U, f (1) (3.187)
;/.o =-U, .f'x(t)sen6?+Uy 'f'y(t) cosé (3.188)
\./;/o =U, .f.x(t)cose+Uy .f.y(t)sene (3.189)

onde

U, f,(0)=al) (3.190)
u,T,t=a,@ (3.191)
U, f,0=2,0 (3.192)

sdo as aceleragdes do solo nas dire¢des horizontais (ax e ay) e vertical (a,). Portanto,

Uo =a, (t) (3.193)
;/.0 =-a,(t)send +a, (t)cos & (3.194)
\./:/o =a,(t)cosO+a, (t)send (3.195)
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Substituindo as Equagdes 3.193 a 3.195 nas Equacdes 3.184 a 3.186 e as EquacOes 3.184 a
3.186 na Equacéo 3.134, tem-se

F =Xa,[t)+Ya, ) +Za, () (3.196)
onde
a 2zL
X, = N ”(—Vksene +W, cos 8)dzdo (3.197)
k 00
a 27L
Vo= [ [ (v, cos 6+W, sen6)dzde (3.198)
k 00

a 2L
=—N— [u,dzde (3.199)
00

Substituindo a Equacédo 3.196 na Equacdo 3.152, tem-se

7, Cos(, 1)

B} 1 oo -
7, (t) =e ™ < csen(y,t) [+ —|[X.a, (z)+Y,a,(r)+Z.a,(r)e > Iseny, (t —)ldr
X + (S o +1) . 7/k'([ ‘ < “ “

k

(3.200)

A aceleracdo do solo durante um terremoto varia irregularmente, de tal modo que uma
solucdo analitica da equacdo de movimento deve ser descartada. Assim, métodos

numericos sdo necessarios para determinar a resposta estrutural.

Um procedimento numérico altamente eficiente pode ser desenvolvido para sistemas
lineares pela interpolacdo da excitagdo ao longo de cada intervalo de tempo. Se 0s
intervalos de tempo sdo pequenos, a interpolacéo linear é satisfatoria. A Figura 3.4 mostra

que durante o intervalo de tempo t; <t <tj;1, a funcao de excitacdo é dada por

p(z) = p; +%r (3.201)
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onde
Ap; = Piyy — B (3.202)

e a variavel de tempo rvaria de 0 a At;.

i R.eal . Pivl

,’—\

Pi N Interpolado: AT)

_—/ é. f!;

Y

- T
Figura 3.4 - Funcdo de excitacdo durante o intervalo de tempo tj <t < tj+; (Chopra, 1995,

modificado)

A resposta 7i(t) durante o intervalo de tempo tj <t < tj+; é a soma de trés partes: (1)

vibragdo livre devido a 7n(t) e 7,(0) em t = 0, (2) resposta a forga degrau p; com

condices iniciais zero e (3) resposta a forga rampa (Api/At;) z com condigGes iniciais zero.
Adaptando as solucbes avaliadas para estes trés casos, obtém-se para sistemas com

amortecimento subcritico, substituindo a Equagdo 3.201 na Equacéo 3.152

1y €os(7t) 1 Ap

t) =e o < osen(y,t) [+— =7 e Dsen[y, (t—7)]dr

7O Ol + ) SEND |+ j(p AL j -2
k
(3.203)
e
i C05(7kt) t

: d| _ 1 Ap,; _ -

1) = 2 Jadiad . +—|| py +—7 [e < Isen[y, (t—17)]d
17, (t) pm +(77ki§ka)k+77ki)sen(ykt) ” !(pk. AL T] [7 (t—7)ldz

k

(3.204)
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Calculando estas equacdes em 7= At; obtém-se 7 i+1 € 7,;,, NO tempo i + 1:

1 Cos(y, At;) 1 8 Ap

Neiny =€ 5N - sen(y AL) |+ — || pg + —27 [e T Isen[y, (At, —7)]d7

kit +(nki§kwk+nki)% Yk I[( “ At ‘

k
(3.205)
1, COS(y, At;) At

N, L eVY . sen(y At) L j Dy 4 AP, e S @senfy, (At, —7)]dz

kit dAt; + (S 0 +11,5) ———= Yk o § At o

Yk

(3.206)

Estas equacges podem ser reescritas, apds a substituicdo da Equacdo 3.202, como férmulas

de recorréncia:

Mg =An, + B;7i+Cpi +Dp,, (3.207)
7'7i+1 =An + B'7.7i+CI p; +D Py (3.208)
em que
A=eg ™ _6 sen(yAt) + cos(yAt) (3.209)
1- 4’2

_ A—CoAt l
B=e {— sen(yAt)} (3.210)

V4

_ 120 |12 ¢ (L2
= Ata)+e K At 1—52]%”(7/&) (1+wAtjcos(yAt)} (3.211)
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w? WAL )

O PR i Tt 26 3.212
D {1 +e { At sen(yAt) + ~ cos(yAt)}} ( )

A= —g N [L sen(yAt)] (3.213)
1- 4“2
B'=e ™| cos(jAt) — 4 sen(yAt)} (3.214)
{ V1-¢°

_ L —i+e{mt @ n 4
o | At J1-¢7 At1-¢2

Jsen(yAt) + i cos(yAt) (3.215)

v 1 _ a-CwAt é/
D'= g {1 e {—\/17 sen(yAt) +cos(yAt)}} (3.216)

Uma vez que as Equacdes 3.207 e 3.208 séo derivadas da solucéo exata da Equacédo 3.148,
a Unica restricdo sobre o tamanho do passo de tempo At € que ele permita uma estreita
aproximacdo a funcdo de excitacdo e que forneca resultados de resposta em intervalos de
tempo espacados de modo que o pico de resposta ndo seja perdido. Este procedimento
numérico é especialmente util quando a excitacdo € definida em intervalos de tempo
estreitamente espacados, como para a aceleracdo do solo por terremoto, de modo que a

interpolacdo linear é essencialmente perfeita (Chopra, 1995).
Para 0 caso em questdo, a forca de excitagdo é dada por
P = X @4 tYd,; +£,3, (3.217)

onde Xy, Yy € Zx sdo dados pelas Equacbes 3.197, 3.198 e 3.199 e ay, ayi € a; S40 as

aceleracoes do solo respectivamente nas diregdes X, y € z no tempo t;.

A seguir serdo desenvolvidas as formulacGes especificamente para o Caso 1 submetido aos

carregamentos supracitados.
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Caso 1:

Para condicdes de contorno simplesmente apoiadas sem restricdo axial, como visto na

secdo Vibracdo Livre, tém-se dois conjuntos de modos naturais a considerar:

ALt cos( i jcos(n@)

§] glmn
Vv = —mn sen(—ﬂzjsen(n 0)
Cimn L

imn(1)

sen( mL jcos(n 0)

Am cos( i jsen(n@)

U CBimn
Vv = _ﬂsen(%] cos(né)
Cimn L

imn(2)

sen( mL Jsen(n 0)

Para o primeiro conjunto de modos, a Equacédo 3.135 torna-se,

2 2
Nimn(l) — Aimn + Bimn +1 Laﬂ.
Cimn Cimn 2

paran=0e

2
Ninow = {[%] +1]La7z

paran = 0.

E para o segundo conjunto de modos
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2 2
A B, Lax
N. — mn + imn +1
imn(2) [( Cimn Cimn 2 (3222)

paran=0e

2
Nimoz) = (Eimn j Laz (3.223)

paran =0.

Carga harmonica pontual:

A forca mostrada na Figura 3.5 descreve a carga harménica pontual adotada neste trabalho:

q,(z,6,)=0 (3.224)
0,(2,0,t)=0 (3.225)
q,(z,6,t) = %5(2 —79)5(0 - %)’ (3.226)

Figura 3.5 - Carga harménica pontual adotada (Soedel, 2005, modificado)

Para o primeiro conjunto de modos, a Equacédo 3.159 torna-se
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P *
Fng ™= . sen(rmzz )cos(n %)
pehNimn(l) L

paran=0e

P *
Finow ™ = J sen( M7z j
Pe hN imo(1) L

paran =0.

E para o segundo conjunto de modos

P *
Fine ™= . sen(rmZZ Jsen(n %)
pehNimn(Z) L

paran=0e
Fimn(2)*: 0

paran = 0.

A solucdo total é a adicdo dos dois conjuntos de solugdes:

1 (mﬂjl:'zimn(l) *cos(nd)
—— COS

L )|+ Fipng *sen(nd)

v, 6’,t)=iii ?mn 1 en(myzz)rimnm*sen(ne) }Sen(a 4

— Fimnz) *cos(n6)

w(z,0,t) = iii : (1;)) sen( mizz j|:Fimn(l) *cos(nd) :lsen(g)t 4 )

+Fion * sen(nd)
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}sen(g)t ~ Bim)

(3.227)

(3.228)

(3.229)

(3.230)

(3.231)

(3.232)

(3.233)



onde

f (E)) = a)imnz\/(l_ ﬂimnz)2 + 4'é/imnzlgimnz (3234)

No caso de carga harmonica, € razodvel assumir que o movimento correspondente €
harmonico e em fase com a carga. Assim, assumido que a carga seja senoidal, a solucdo

apresenta somente a parcela senoidal.

Para somar os sinusoides de mesma frequéncia aplicam-se fasores. Um fasor € um nimero
complexo associado a uma onda senoidal defasada, de modo que, se o fasor estiver na
forma polar, seu mddulo serd o valor de pico e seu angulo sera o angulo de fase da onda
senoidal defasada. Se cada sinusdide for transformado num fasor e os fasores somados e

depois reduzidos a um namero complexo simples, este sera o fasor para a soma senoidal.

Carga sismica:

Substituindo a Equacdo 3.203 nas Equagbes 3.111 a 3.113, para os dois conjuntos de

modos somados, tem-se a resposta ao terremoto

u(z,0,t) = Zimcos(mTﬂj[ﬂimla) (t)c0S(6) + 7imy 2 (D)sEN(O)] (3.235)

i=1 m=1 ~im1

V(Z, th) = Zi% Sen(mTﬂj[niml(l) (t)sen(e) ~ Mimy2) (t) COS(Q)] (3-236)

i=1 m=1 Ciml

w(z,0,t) = Zs:icos(¥J[77im1(1) () COS(6) + 77imy(2 () sEN(O)] (3.237)

i=1 m=1

O desenvolvimento das Equacdes 3.235 a 3.237 é feito através do procedimento numérico
de interpolacdo da excitacdo ao longo de cada intervalo de tempo exposto na segéo

Estrutura, Vibracdo Forcada, Carga Sismica.

A Tabela 3.1 apresenta as EquacOes 3.179 a 3.199 desenvolvidas para o Caso 1.
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Tabela 3.1 - Constantes Xy, Yx e Zy para 0 Caso 1

- E e C g £ H
X > N
™ 3
G S 0 0 0
— CF\':. [oN]
[Blml . ]
3 Cin La[l—cos(m
CVN): g"\l’. — — N : [ m (mz)] 0 0
i o im1(1)
BIml -1
) m Cim La[l— cos(mx)]
:‘ o~ - ~ 0 Nim1(2) m
—
¥ 2 o o 0 0 0
N
— 2; o o~ 0 0 0
—
3.2.2. Fluido

Modos acusticos em cavidades preenchidas com fluido surgem de ondas de pressao que as
atravessam na velocidade do som e refletem em suas fronteiras. A velocidade do som em
um fluido (i.e., um gas ou um liquido) é em geral uma funcéo da natureza do fluido, de sua

temperatura e de sua pressao (Blevins, 1995).

Como uma onda sonora se move através de um fluido, as particulas do fluido sé&o
deslocadas ciclicamente de suas posicdes de equilibrio e a pressdo no fluido aumenta e
diminui. Se um fluido homogéneo e inviscido (ndo viscoso) em uma cavidade acustica
oscila livremente em um dos modos normais da cavidade, o movimento do fluido pode ser

expresso em termos do potencial de velocidade
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#(r.0,2,0) = 0(r,0,2)  (t) (3.238)
onde

d(r,0,z) e omodo de vibragdo da fungdo potencial e

Fi= 9O _ i (3.239)
dt
em que
f(t)=el (3.240)

é uma funcéo harmonica de tempo t, de frequéncia de vibracdo circular natural .

A variacdo dinamica em pressdo na cavidade pode ser expressa em termos do potencial de

velocidade por

p(r.0,z,t)=—p; % (3.241)
Substituindo a Equacédo 3.238 na Equacdo 3.241, tem-se
p(r,8,2,t) = P(r,8,z)e' (3.242)
onde
P(r,0,2) = p; 0*®(r,0,2) (3.243)
em que o é a massa especifica do fluido.
A forma de @ (r, 6, z) para uma solucao por separacao de variaveis deve ser
O(r,0,2) = R(NO(0)Z(2) (3.244)
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A funcgéo Z(z) depende das condig¢des nas extremidades da cavidade:

e Para extremidade aberta:

d=0 (3.245)
e Para extremidade fechada:

od

—=0 (3.246)

0z

Tém-se:

e Para ambas as extremidades abertas:

2(2) sen(?) (3.247)
e Para ambas as extremidades fechadas:
Z(2) = cos(mTﬂzj (3.248)

e Para extremidade fechada em z = 0 e extremidade abertaem z = L:

_ (ZE Dz 3.249
Z(2) cos{—ZL } ( )

em que

=1, 2, 3, ... 6 0nimero de nos axiais. Para ambas as extremidades fechadas, m =0, 1,

3|

N

A funcéo © () é igual a
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®(0) = cos[n(0 — )] (3.250)

emquen=0,1,2,..é&onuamero de diametros nodais e ¢ € 0 angulo de fase modal. Para ¢
=0, 0 (6) =cos (nH) e para ¢ = 7(2n), O (6) = sen (n6).

Movimentos irrotacionais de fluidos devem satisfazer a equagéo de Helmholtz,

2 _i_¢
V= e (3.251)

em que ¢ é o potencial de velocidade, ¢ é a velocidade do som no fluido e V?¢ é o

laplaciano de ¢.

Em coordenadas cilindricas, o operador laplaciano é definido como

O 109 13 39
V? t——t+ 5t .
#= or’ ror r?oe* oz° (3:252)

Inserindo a Equacdo 3.238 na Equacéo 3.252 e a Equacdo 3.252 na Equacdo 3.251 leva a

,d%R() AR ||, (oY _
R

A Equacdo 3.253 é conhecida como equacdo de Bessel e admite, para w/c < A, solugbes da

forma

R(r) = DI, {zz—(%j Tr +EK, {zz—(%] Tr (3.254)

e, para /c > A,

ri+EY, [(%) —4 r (3.255)



onde D e E sdo coeficientes a serem determinados que especificam a amplitude de
vibracéo, J, e Y, sdo as fungdes de Bessel de primeira e segunda classes de ordem n, I, e K,

sdo as funcbes de Bessel modificadas de primeira e segunda classes de ordem n e

1

(1 .dZ() 2
1_( TR j (3.256)

As funcdes de Bessel de segunda classe devem ser eliminadas, uma vez que elas violam a

exigéncia de que @ seja regular (finito) em r =0,

@(0,6,2)| <0 (3.257)
Portanto, para w/c < A,
272
R(r) = DI, {/12 —[QJ } r (3.258)
C
e para o/c>A,
2 :
R(r)=DJ, Kﬂj —f} r (3.259)
C

As defini¢coes das fungdes de Bessel sdo apresentadas no Apéndice D.

Substituindo as Equacdes 3.247 a 3.249 na Equacéo 3.256, tém-se:

e Para um volume cilindrico circular reto aberto em ambas as extremidades:

1=-Z (3.260)

e Para um volume cilindrico circular reto fechado em ambas as extremidades:
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A=—" (3.261)

e Para um volume cilindrico circular reto fechado em z =0 e abertoem z = L:

B 2m-1)z
2L

A (3.262)

3.2.2.1 Vibracéo livre

Caso 1:

Neste caso, considerando ambas as extremidades abertas e a lateral fechada, cujo modelo
esta representado na Figura 4.1 (b), a Equacéo 3.238 torna-se

o(r,0,z,t) = jcoR(r)sen[mTﬂzJ cos[n(@ — p)Je ' (3.263)
Devido ao fato da lateral ser fechada, tem-se:
o¢(r,0,z,1)

=0 (3.264)

or

r=a

Substituindo a Equacédo 3.263 na Equacéo 3.264, tem-se que

dR(r)
dr

=0 (3.265)

r=a

Para w/c > A,

dR(r)

=DJ, (ar 3.266
b e, (3.266)

r=a

sendo
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S CRCI

e J'n, aderivada da funcdo de Bessel de primeira classe de n-ésima ordem.

Substituindo a Equacédo 3.266 na Equacéo 3.265, tem-se
J,'(ar)| _, =0 (3.268)
Assumindo

ca=r' (3.269)

w— =C (r—'ijz-l-@z 3.270
imn a L ( )

ondei=0,1,2,..éo0numero de circulos nodais e »’; é a i-ésima raiz de J ;.

J’n é dado pela formula
' (ar) = 2Jn(ar) —ad_ (ar) (3.271)
A Equacdo 3.243 torna-se
P_ =D._ p, a)imann(%jsen(%J cos[n(6 — )] (3.272)

Tém-se, assim, para cada i = 0,1,2,..., m = 1,2,3,..., n = 1,2,3,..., dois modos naturais a

considerar. Para ¢ = 0 tem-se:
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r.r mz
Pinay = Dimny 1 @i J "(Tjger{Tj cos(no) (3.273)

e para ¢ = 71(2n), tem-se:
oo (i mzz
Pin2 = Dimn@ Pt @i Jn[Tjsen(TJsen(ne) (3.274)
Paran =0, um modo a considerar:

2. (rr maz
PiEO(l) = Diﬁo(l)pf - J n (7j5en(TJ (3275)

Se o fluido oscila livremente em mais do que um modo, entdo a componente dinamica da
pressdo do fluido, as velocidades do fluido e os deslocamentos do fluido sdo a soma das
contribui¢cdes dos modos individuais. Portanto, a funcdo de pressao total do fluido € dada

por

NgE

oo . o D, cos(nd) _
p(r.0,z,t) = prwlmann[ujsen[¥J[ @ ]ej‘”m”t (3.276)

per a + Dﬁn(z)sen(ne)

3|
]

i=0
3.2.3 Fluido-Estrutura

A interacdo fluido-estrutura na interface provoca na estrutura uma forca causada pela
pressdao aclstica, como também um carregamento no fluido devido ao movimento

estrutural (Figura 3.6).

= wlZ ) 4 HF 6. Z)

Figura 3.6 - Regido de acoplamento do deslocamento radial da casca e da presséo acustica
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As condices de interface para uma casca unida a um meio acustico sdo: (1) que a carga de
pressdo normal na casca tem que ser igual & pressao de contorno do meio acustico e (2) que
a velocidade normal da superficie da casca, tem que ser igual a componente da velocidade

normal do contorno do meio acustico (Soedel, 2005).
Para uma casca cilindrica preenchida com agua, usando coordenadas cilindricas,
q,(z,0,t)=p(a,é,zt) (3.277)

ow(z,6,t) =V, (a,0,z,1) (3.278)

Para que o campo de velocidades v seja irrotacional, é condi¢do necessaria e suficiente que

exista uma fungéo ¢ (a funcéo potencial escalar das velocidades) tal que

v=V¢ (3.279)
Em coordenadas cilindricas,
V=va, +Vv,a,+Vv,a, (3.280)
onde
¢
V. =— 3.281
or ( )
09
vV, =—— 3.282
=139 ( )
0
v, = —¢ (3.283)
0z

e ar, g € a; sS40 0s vetores unitarios de um sistema de coordenadas cilindricas.

Substituindo a Equacéo 3.281 na Equacéo 3.278, tem-se

74



o4(r.0,2,1)]  ow(z,0,t)
or ot

(3.284)

r=a

que é a condicdo de contorno de impermeabilidade ou impenetrabilidade na interface

casca-fluido, assumindo que n&o haja cavitacao.

3.2.3.1 Vibragéo livre

Caso 1:

Neste caso, a casca cilindrica circular reta é simplesmente biapoiada sem restricdo axial e,
uma vez que o fluido esté4 envolvido, aberta nas extremidades. O modelo esta representado
na Figura 4.1 (c).

Substituindo a Equacédo 3.71 na Equacao 3.38, a Equacdo 3.258 ou 3.259 na Equacdo 3.263
e as Equac0es 3.38 e 3.263 na Equacao 3.284, tem-se

DB, (ar)| _, sen(%} = Csen(%} (3.285)
Sendo que, para w/c < A,
B =I (3.286)
o) 7
o= {/12 _(EJ } (3.287)
n
I, (@n),, =2 1 (@a) +al,(02) (3.288)
e para o/c> A,
B =1J (3.289)
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_|l@ 2_ 2
a—|:(cj /1} (3.290)

3 (an)| =§Jn(aa) —ad, (o) (3.291)

onde
A=— (3.292)

A Equacdo 3.285 deve satisfazer todos os valores 0 <z <L. Multiplicando esta equacéo

por sen(mzz/L), que satisfaz a condicdo de contorno aberta-aberta, e integrando entre 0 e

L (Kim et al., 2003), a seguinte relacéo é obtida

C

D = B'nTxr)L:a (3293)

sendo
m=m=123,... (3.294)

Este caso oferece uma simplificacdo particularmente atrativa, uma vez que Z(z) (Equagao
3.247) tem a mesma forma que a variacdo axial de w no vacuo ¢n(z) (Equacdo 3.60): os

modos de vibracdo do fluido séo iguais aos modos de vibracao da estrutura.
A Equagéo 3.238 torna-se

Co

#(r,0,2,t) = jm

B, (ar)sen(mTﬂzj cos[n(@ — @)l (3.295)

e substituindo a Equacédo 3.295 na Equacéo 3.241 resulta em
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Cpi B, (« r)sen[mLZJcos[n(e o))’ (3.296)

p(l’, 0, Z,t) = W

A pressdo acUstica no contorno, r = a, é dada por

2

Cpiw

p(a,@, Z,t) == W

B (aa)sen[ml_ jcos[n(@ o)Je '™ (3.297)

Substituindo a Equacéo 3.297 na Equacédo 3.277,

2

Cp,o

qr(Zﬁ,t):B,nTrNra

B (aa)sen(ml_ jcos[n(@ o)]e!” (3.298)

A Equacéo 3.298 pode ser reescrita da seguinte forma

q,(2,6,t)=Q,(z,0)e** (3.299)
onde
Cp 0’
Qr(z,e)zB'nTr)LaB (aa)sen( 3 )cos[n(e 0)] (3.300)

A combinacdo entre a solucédo analitica de pressdes do fluido e a equacdo de movimento da
estrutura, em um dado modo de vibragdo pré-estabelecido, permite o desenvolvimento de
uma solucdo pseudo-acoplada, que incorpora os efeitos do fluido na estrutura e permite a

solucdo das freqiiéncias acopladas do problema (Ribeiro, 2010).

Uma solucdo simplificada pode ser obtida com a hipotese de modo de vibragdo no vacuo
idéntico ao modo de vibracdo acoplado. Assim, assume-se que a presenca do fluido néo ird

alterar os modos do problema desacoplado (Ribeiro, 2010).

Segundo Ribeiro (2010), os resultados encontrados indicam que a presenca do fluido pode
alterar as deformadas modais da estrutura no vacuo. Esta modificacdo é prejudicial para a
qualidade da solugdo pseudo-acoplada, tendo em vista que séo utilizadas as deformadas
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desacopladas da estrutura nas formulagdes. Verifica-se que, geralmente, os efeitos séo

pequenos nos modos iniciais e a solucdo analitica aproximada produz bons resultados.
Considerando na Equacéo 3.42 a parcela da carga radial Qy (z,6), tem-se

oQ*, 10Q*, N¥,
A - +Q + p.ho®W =0 3.301
= a3 20 " Q +phew ( )

Substituindo as Equacdes 3.74 e 3.300 na Equacdo 3.301, tem-se

aQ*, 10Q%, N¥, _
P ot PN+ E)W =0 (3.302)
onde
_[ P2} Bn(ea) 3.303
d Epehj[aB'n (ar)|ra} ( )

¢ a densidade virtual ou adicional do fluido, adimensional.

Nota-se que a massa efetiva € uma funcdo do modo considerado, das geometrias da casca e
do liquido, mais parametros fisicos e, quando o liquido é considerado compressivel, da

velocidade do som no liquido e da freqliéncia de vibracdo (Goncalves e Batista, 1986).

Determina-se a matriz caracteristica, usando procedimento analogo ao adotado na se¢do

Estrutura, Vibracéo livre, Caso 1. A Equacéo 3.75 torna-se

pha’ Kk, P Kis A
Ky, pho’ —k,, Kys B:=0 (3.304)
Ky Ks, PN+ E)o’ —ky | (C

Fisicamente, a Equagéo 3.304 indica que o fluido contido afeta os movimentos livres da
casca aumentando a carga inercial na direcdo radial; as componentes u e v do movimento
sdo afetadas apenas através do acoplamento com as componentes w do movimento pela
Equacdo 3.304 (Paidoussis, 2004).
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Para uma solugéo ndo trivial, o determinante da matriz dos coeficientes da Equagéo 3.304

tem que ser zero. Expandindo o determinante resulta

a,0° +a,0" +a,0° +a, =0 (3.305)
onde
8 =1+¢ (3.306)
1
& = —m[(“ &) (Kt kyp) + Kyl (3.307)
1
a, = (o)’ [+ &) (kyky, — k122) + (K Kyt KyoKas— k132 - k232)] (3.308)
1
a, = ah’ Kyt + Kokl + Kooy, 42Kk, 5K — Ky koK) (3.309)

onde ki1, k12, K13, Ko, kos € kaz sdo definidos nas Equagdes 3.76 a 3.81.

A equacdo da frequiéncia natural, Equacdo 3.305, é transcendental uma vez que & é uma

funcdo transcendental de @ (Gongalves e Batista, 1986).

Relevante acrescentar que, segundo Goncgalves e Batista (1986), para uma casca

parcialmente preenchida por fluido, o parametro & é dado por

2mzaH
pra) H Sen( L j B (ca)
d :[peh] L 2mz LB " (ar)|r=j (3.310)

em que H ¢ a altura do fluido. Para uma casca vazia (H = 0), £=0, a Equacédo 3.304 reduz-

se & equacdo classica de frequéncia para uma casca no vacuo, Equacdo 3.75. Se H = L,
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obtém-se a equacdo exata para uma casca completamente preenchida e o parametro & €

dado pela Equagéo 3.303.

Sendo a solucgdo adotada, pseudo-acoplada, os dois conjuntos de modos de vibracdo dos
deslocamentos da estrutura que estdo associados com as freqliéncias naturais acopladas
wimn (1 = 1,2,3,...) em cada combinacdo mn sdo dados pelas Equacbes 3.94 e 3.95. As
razdées Aimn/Cimn € Bimn/Cimn S80 apresentadas nas Equacbes 3.91 e 3.92. O modo de

vibracédo da pressdo do fluido é dado por

2

PP mz _ 3.311
" B lI"I (aimnr)|r:a Bn (almn r)sen( L jCOS[n(g ¢)] ( )

Cimnpf @

Tém-se dois conjuntos de modos naturais a considerar. Para ¢ =0,

2

C. '
P = i 27 Din_ B, (&, r)sen(%j cos(nd) (3.312)
B 'n (aimn r)| r=a L

e para ¢ = 71(2n),

2

Cimnpf a)imn

muanz
Pimn(1) = m Bn (aimn r)sen(Tjsen(n 0) (3.313)

Paran =0, ¢ =0, a Equacdo 3.305, torna-se

a,0' +a,0’+a,=0 (3.314)
onde
8 =1+¢ (3.315)
1
a =————[(L+ &)k, + ky (3.316)
(p.h)
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1

a, = (peh)z (kllk33_ k132) (3-317)

Os modos de vibracdo dos deslocamentos da estrutura sdo dados pela Equacdo 3.106,
sendo a razéo Aimo/Cimo dada pela Equagdo 3.105. O modo de vibragdo da presséo do fluido
é dado por

2
Cino Pt Oinmo

P, = —
™o B 0 (05imor)|r=a

B, (aimor)sen(¥) (3.318)

Paran =0, ¢ = 7(2n), a frequéncia natural é dada por

1
w = & ’ (3.319)
1mo(2) pch .

Os modos de vibracdo dos deslocamentos da estrutura sdo dados pela Equacdo 3.110. O

modo de vibragdo da pressao do fluido é dado por
Pimo =0 (3.320)

3.2.3.2 Vibracéo forcada
Nesta secdo, investigar-se-a a vibracdo forcada do sistema acoplado.

De acordo com Silva et al. (2010), a funcdo potencial de velocidade, adaptada a

formulacdo apresentada neste trabalho, é dada por

#(r.0,2,t) = 3 D, (1B, (r)Z.. (2) cos[n(0 - )] (3.321)

k=1

Onde Dy(t) € amplitude modal determinada pela aplicacdo da condicdo de

impermeabilidade.

Substituindo as Equacdes 3.113 e 3.321 na Equacéo 3.284, para um dado k, tem-se
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D, (0B, (ar)| _Z(2) =, 1) (2) (3.322)

Multiplicando a Equagdo 3.322 por Z_(z) e integrando entre 0 e L (Kim et al., 2003), a

seguinte relacdo é obtida

. |s@z @M
D, (t) = — " 7, (1) (3.323)
B, (), [z, dz

O valor da relacdo entre as integrais dentro das chaves na Equacdo 3.323 ¢ igual a 1, sendo

m =m, no Caso 1.

Substituindo a Equagdo 3.323 na Equacdo 3.321 e a Equagdo 3.321 na Equacdo 3.241,

tem-se
p(r.0,2,0) == 1, VR (1.6,2) (3.324)
k=0
sendo
L
, [14,(2)Z,,(2)1dz
P(r.0,2)=P __(r,0,2) = X ! 0 _ B, (ar)Z-(z)cos[n(6 - ¢)]
o en), iz (@1
0
(3.325)
Substituindo a Equacédo 3.324 na Equacéo 3.277, para um dado k, tem-se
q.(2,0,t) =1, ()P (,6,2) (3.326)
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Substituindo a Equacgdo 3.326 na Equacdo 3.134, a Equacdo 3.134 na Equacdo 3.133 e
multiplicando a Equacdo 3.133 por p:h, a equacdo de movimento torna-se (baseado em
Morais, et al., 2007)

peh(1+§*);;k+ (j“e +/1a);7k+peha)k,e277k = peth,e (3327)
onde
a 2zL
"= PW,dzdé& 3.328
= R (3.328)

¢ a densidade virtual ou adicional do fluido, adimensional, o indice e refere-se a estrutura
desacoplada e A, € o amortecimento viscoso adicional do fluido. Para o Caso 1,

_ Larx
2N,

&* &, sendo & dado pela Equagéo 3.303.

Dividindo a Equagéo 3.327 por peh (1 + &%), resulta

M+ 28 6Oy re M+ a’k,fe277k =Fre (3.329)

onde o indice fe refere-se a fluido-estrutura acoplado,

1
D te Z[ —l+§*]a)k,e (3.330)
‘. = K’i +1J—")kvfe }ge (3.331)
’ /’i’e a)k,e
E =1 | (3.332)
k,fe — 1+é:* k,e :

(Vuetal., s.d., adaptado).
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Carga harmonica:

A analise de vibragdo forgada da estrutura em um sistema casca cilindrica circular reta-
cavidade acustica cilindrica acoplado submetido a carga harmdnica segue 0S mesmos
procedimentos descritos na se¢do Estrutura, Vibracdo Forcada, Caso 1, Carga harmonica

pontual, multiplicando p:h por (1 + £&*) em todas as formulas F* apresentadas.

Na andlise do fluido, substituindo a Equacdo 3.160 na Equacdo 3.324, assumindo que a

carga seja senoidal tem-se

p(r,0,z,t) =Z)ziAkPk(r,0, z)sen(ck — ¢, ) (3.333)

k=0
considerando a substituicdo de i por <k nas Equacgdes 3.162 e 3.163.

Carga sismica:

Na andlise sismica, quando o problema envolve dois dominios (fluido e estrutura)
consideracOes especiais devem ser feitas, pois 0 movimento translacional produz um
campo de pressdes diferente do produzido pelo movimento relativo. Assim, € comum
encontrar na literatura a divisdo em: pressdo de movimento de corpo rigido e pressao
associada a deformada modal (FERC, 2002 apud Ribeiro, 2010). Uma interpretacdo
simples para este fendmeno pode ser estabelecida definindo forgas inerciais produzidas
pelo fluido, proporcionais as aceleracdes relativa e do solo (Ribeiro, 2010).

Segundo Ribeiro (2010), para o calculo da pressdo de movimento de corpo rigido
considera-se uma fronteira rigida e uma freqiiéncia acoplada nula, resultando no campo de
pressdes de um fluido incompressivel. Baseado em Fischer e Rammerstorfer (s.d.), a
distribuicdo de pressdo atribuida ao movimento de corpo rigido (p.r), adaptada a condicéo

de contorno do Caso 1, pode ser calculada por

pcr=—\390pfi{2[l_@sﬁ”)]} I, (ar) Sen[ﬁm} (3.334)

mz I', (ar)| _, L
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sendo Wodado pela Equacgéo 3.269 e o = mn/L.

Sendo a pressdo de movimento de corpo rigido em r = a, uma carga radial g, substituindo

a Equacdo 3.334 para r = a na Equacéo 3.134, para um dado k, tem-se

(3.335)

oo La[l—cos(mn)]{pfa I, (ca)
k(cr) —

ax (t) paraimn()=im1(1)
N,m pehal’, (ar)|rj

a, (1) paraimn()=imL2)

A Equacdo 3.335 é adicionada ao segundo membro da igualdade da Equacdo 3.196.
Substituindo a equacdo resultante na Equacdo 3.332 e dai na Equacdo 3.329, tem-se a

equacdo de movimento para o caso.

A anélise da estrutura é andloga a da secdo Estrutura, Vibracdo forcada, Caso 1, Carga
sismica. Quanto a analise do fluido, a pressao associada a deformada modal é dada pela

Equacdo 3.324. Seguindo o procedimento numérico apresentado na secdo Estrutura,

Vibracdo Forcada, Carga sismica, determina-se 7, (t), através da derivada segunda da

Equacéo 3.203,
M €0S(7, t)
.o, d2 1t Ap
t) = —Je . — || ps + —7 e Isen[y, (t—7)]d
mO = Fal o, + ) SO [+ !(pw A [ (t=0)ldz

Yk

(3.336)

Calculando esta equacdo em 7z = At; obtém-se 77,,,, no tempo i + 1, que pode ser reescrita

como férmula de recorréncia:
Ni,=A"n+B"n+C"p,+D"p,, (3.337)

em que

A= g M p? %42 sen(yAt) —cos(yAt) (3.338)



B''= g @M },H% —1]sen(;/At) -2 \/157 cos(yAt)]

C":—e_@)At i+ ¢ 7 |sen(yAt) — y cos(yAt)
At /1_52

e ““sen(jAt)
yAt

D'"=

A pressdo resultante é dada pelas parcelas apresentadas nas Equacdes 3.324 e 3.334.

3.3 PAINEIS CILINDRICOS

O Caso 2 caracterizou-se pelo estudo de uma casca cilindrica circular reta cortada por um

plano paralelo ao seu eixo, mostrada na Figura 3.7. Realizou-se a analise de vibracéo livre

da estrutura (casca desacoplada) baseada em Blevins (1980), que apresentou férmula

derivada da analise de Sewall (1967).

A casca foi considerada engastada-engastada na largura e engastada-livre no comprimento,

cujo modelo esta representado na Figura 4.4 (a).

Figura 3.7 - Painel curvo cilindricamente (Blevins, 1980, modificado)

Os pressupostos basicos na anélise de Sewall sdo que: (1) apenas a inércia do movimento

fora do plano é incluida, (2) o painel é abatido e delgado, (3) a flecha do painel é uma

pequena fracdo de sua dimensdo caracteristica e (4) o modo de vibracdo pode ser

aproximado na forma de separacdo de varidveis usando os seguintes modos de vibracéo de

viga:
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0
U= A{m VA (Z)}X (%) (3.342)

V= BZ(z){% X(x)} (3.343)

W =CZ(2) X (X) (3.344)

onde U, V e W sdo os modos associados com os movimentos axial (u), tangencial (v) e
radial (w), respectivamente; z € a coordenada axial e x € a coordenada tangencial. Os
parametros A, B e C s@o determinados pelo procedimento de Rayleigh-Ritz usando as
equacdes de energia para casca cilindrica. am € o, sd0 pardmetros que dependem das
condigdes de contorno. Z e X séo escolhidos como sendo os modos de vibragdo de vigas de

vao simples que satisfazem as condicdes de contornoem z = (0, L) e x = (0, S).

A frequéncia natural de um painel em radianos por segundo é a soma da freqiiéncia de uma

placa plana mais um termo de curvatura: i.e.,

1

2
L'Eh} (3.345)

+
B 2 2
placaplanadelargurasecomprimentoL. g peh(l_v )

2
Oy |paine|cu vo |:a)m”

sendom,n=1,2,3,...

A freqiiéncia da placa plana criada pelo “desenrolamento” do painel curvo, em radianos

por segundo, €

1

1 1
) = 7° G’ + G, L 23, +2v(H H, — J,J,) ’ Eh’ : (3.346)
mn [placaplana L4 s? S22 12peh(l—V2)

onde E é o modulo de elasticidade, v € a razdo de Poisson, h é a espessura, p. € a massa
especifica, a é o raio de curvatura, L é o comprimento da placa e s é a largura do painel
medido circunferencialmente. Para um raio de curvatura infinito, 1/a = 0, a freqliéncia do

painel reduz para a frequéncia da placa plana associada. O parametro adimensional o €
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s s\
2
o!(¢) (3
L) (LY
+G, = | —-H, =
5] -G)

2 2
{G;‘G;‘ +;(1—V)JlJ2[Gl“(U +Gz4(l‘j }—VZlesz —v(l—v)JlJzHle}

G~V G —H)+ 2 A-1)3,3,

(24

mn
S

(3.347)

Os fatores modais adimensionais G, H e J séo definidos em termos de integrais dos modos

de vibracéo de viga

L
3 == [@)yd (3.348)
T %
P S
G == [(@")d (3.349)
T 0
I_ L
H, =—— [2Z"dz (3.350)
T 0

onde o apdstrofo denota diferenciacéo por z e 0s modos foram normalizados como:
L
[@ydx=L (3.351)
0

Os fatores J,, G, e H, sdo dados pelas Equacdes 3.348 a 3.350, com o termo s substituindo
L, o subscrito 2 substituindo o subscrito 1 e x substituindo z. A Tabela 3.2 apresenta G, H e

J para os modos de vibracao de vigas uniformes de véo simples utilizados.
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Tabela 3.2 - Coeficientes das Equacdes 3.346 e 3.347 (Blevins, 1980)

Condicdes  Indice
de contorno do

em bordas  modo G H J
opostas (m)
1 0,597 -0,087 0,471
2 1,494 1,347 3,284
3 2,500 4,658 7,842
Engastada-
Livre 1 1 2 2 1 2 2
3 mo2 (m__j 2 (m__j 142 _
RGN
m--— |z m-— |z
2 2
1 1,506 1,248 1,248
2 2,500 4,658 4,658
3 3,500 10,02 10,02
Engastada-
Engastada 1 1)? 2 1) 2
3 mes (m+_] 2 (m_j 2
] T e
m+ = |z m+ = |z
2 2

O modo de vibracdo de viga engastada-livre, segundo Blevins (1995), é dado por

@, = cosh[ AEZJ - cos( AEZ J -0, {senh (}T_‘Z j —sen (AEZ ﬂ (3.352)

em que A é um parametro adimensional, cuja equacéo transcendental é dada por

cos(A)cosh(A) +1=0 (3.353)
e om € um parametro adimensional dado pela formula

_senh 4 —sen 4,
cosh A +cos 4,

m

(3.354)

Os valores de A € o, para o caso engastada-livre sdo computados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Parametros A, e om, para 0 modo engastado-livre (Blevins, 1995)

m Am Om
1 1,87510407 0,734095515
2 4,69409113 1,018467319
3 7,85475744 0,999224497
4 10,99554073 1,000033553
5 14,13716839 0,999998550
ot (2m—1)£ senh(4,)—sen(4,,)
2 cosh(4,,)+cos(4,)

O modo de vibracao de viga engastada-engastada, segundo Blevins (1995), € dado por

b = cosh(’ltzj—cos(’ltzj—am [senh [ﬂzzj—sen (’IEZH (3.355)

em que A € um parametro adimensional, cuja equacéo transcendental é dada por

cos(A)cosh(A) =1 (3.356)
e om € um parametro adimensional dado pela formula

_cosh 4, —cos 4,
senh A, —sen A,

(3.357)

m

Os valores de Ay € om para o caso engastado-engastado sdo computados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Parametros A, e om, para 0 modo engastado-engastado (Blevins, 1995)

m Am Om

1 4.73004074 0,982502215

2 7,85320462 1,000777312

3 10,9956079 0,999966450

4 14,1371655 1,000001450

5 17,2787597 0,999999937
55 @em+1)(z/2) cosh (4, ) = cos(4,)

senh (4,,)—sen (4,,)

O coeficiente o € igual a An/L para os casos engastado livre e engastado-engastado.
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4 MODELOS E PARAMETROS DE ANALISE

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo é dedicado, inicialmente, a apresentar os dados completos dos casos
analisados: geometrias, materiais, condi¢des de contorno e cargas. A seguir é descrito o
modus operandi das abordagens analitica e numérica e expostos os elementos utilizados, a
formulacdo numérica e aspectos computacionais relativos a analise numérica utilizando o
ANSYS 11.0. Finalmente, sdo mostradas a convergéncia e validacdo dos modelos
numericos e apresentadas técnicas de andlise aproximadas que corroborem alguns

resultados exclusivamente numéricos.
4.2 MODELOS

Sistemas de Coordenadas:

Sistemas de coordenadas sdo utilizados para localizar itens geométricos. Neste trabalho, no
sistema de coordenadas cartesianas, os eixos X e y definem o plano horizontal (xOy) e o

eixo z € o0 eixo vertical. As varidveis cartesianas podem ser relacionadas com as
coordenadas cilindricas por X=rcosé e y=rsend ou, de outro modo, r=+/X*+y> e

0 =tg(y/x). A varidvel z é a mesma para os dois sistemas (ver Figura 3.3).

Nos cinco casos analisados, tanto os sistemas estruturais (cilindro de revolucéo, cilindro
cortado e barragens em arco) quanto os fluidos (cavidades acusticas e reservatérios)
apresentam simetria geométrica. O plano de simetria adotado foi o plano yOz. O eixo z foi
definido como o eixo dos modelos cilindricos.

4.2.1 Caso 1 - Cilindro de revolugdo

Os estudos iniciaram-se pela analise de vibracdes (livres e forcadas) de cascas cilindricas
circulares retas (vazias e completamente preenchidas com agua), pelo fato de estas
apresentarem solucBes analiticas fechadas que podem ser comparadas com solucdes

numéricas.
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A estrutura (desacoplada) € uma casca cilindrica circular reta biapoiada, sem restricdo
axial, a cavidade acustica (desacoplada) € cilindrica com extremidades abertas e lateral
fechada, e o sistema fluido-estrutura consiste de um cilindro biapoiado com as

extremidades da cavidade acustica abertas (Figura 4.1);

Figura 4.1 - Modelo do Caso 1: perspectiva, vista lateral e vista superior dos sistemas (a)

estrutural desacoplado, (b) fluido desacoplado e (c) fluido-estrutura acoplado

O Caso 1 € um caso particularmente importante por ser simples o suficiente para resultar
em solucdes especialmente descomplicadas, alem de constarem varios destes exemplos na

literatura especializada.

A geometria e os dados dos materiais adotados no Caso 1 foram transcritos de Amabili e
Dalpiaz (1995) apud Paidoussis (2004), que realizaram, dentre outros, um ensaio em um
tanque com o eixo na posicao vertical, cheio de agua. As condigdes de contorno impostas a

casca cilindrica por placas delgadas nas extremidades foram consideradas muito proximas

92



do caso de uma casca simplesmente apoiada, aberta nas extremidades e, em funcéo das
condigdes de contorno similares, alguns resultados do Caso 1 foram comparados com seus

resultados.

A casca cilindrica circular reta analisada € de aco, com as seguintes propriedades fisicas e

geomeétricas:

Massa especifica p. = 7.680 kg/m®;

e Modulo de Young E = 206 GPa;

¢ Relacdo de Poisson v=10,3;

e Raio médioa =175 mm;

e Espessurah =1,00 mm;

Comprimento L = 664 mm.

Os valores de rigidez resultaram:
e Rigidez de membrana K = 2,26 - 10® N/m;
¢ Rigidez flexional D = 18,86 Nm.

Segundo Campos Junior (2011), relagcdes geométricas devem ser observadas nas cascas, de
modo a identificar quando uma casca cilindrica é delgada ou espessa e quando é longa ou
curta. Uma casca € dita delgada quando a razdo h/a < 0,05, do contrario € dita espessa.

Uma casca é dita longa quando a condicdo AL > 5, do contréario é dita curta, sendo

1

p= [LlaE—hDj (4.1)

Substituindo a Equacédo 3.21 na Equacéo 4.1, o fator S pode ser reescrito como:
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pa-vt)k
B= T (4.2)

Sendo h/a = 0,006 e SL = 64,57, a casca analisada é classificada como delgada e longa.
O fluido considerado foi 4gua, com as seguintes propriedades fisicas adotadas:

e Velocidade do som na agua ¢ ~1.500 m/s;

e Massa especifica pr = 1.000 kg/m®.
Na analise de vibracédo forcada, a estrutura foi submetida a duas cargas:

I.  carregamento harménico pontual na direcdo radial em z* = L/2, 6* = 0°:
Q, (z*,6*,t) =1.000sen(wt) N (4.3)

Il.  movimento (horizontal) do solo registrado em El Centro, California, EUA, durante
o terremoto ocorrido no distrito de irrigacdo Imperial Valley, Califérnia, EUA de
18 de maio de 1940. O movimento do solo agindo nas direcBes x e y € decomposto,
respectivamente, nas componentes SOE e S90E do movimento do solo registrado.
Essas duas componentes do movimento do solo, suas aceleragdes de pico e seu
espectro de frequéncias sdo mostradas nas Figuras 4.2 e 4.3. As aceleracOes sao

dadas em g, sendo g ~9,81 m/s%.
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Aceleragio(g)

Componente SOE Componente SOE

0,006

0,34832

0,005

0,004 —H

0,003 —1

Amplitude (g)

0,002 SN E R

0001 LY

0,000
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Tempo (segundos) o [rad/s)

(@) (b)

Figura 4.2 - Componente SOE do terremoto de El Centro: (a) registro aceleragdo x tempo e

(b) espectro de frequéncias da excitacdo

(http://nisee.berkeley.edu/data/strong_maotion/caltech/volumel.d/el_centro_1940 s00e)

Componente S90E Componente S90E

0,0045

0,21417
0,20 0,0040

0,0035

0,0030

00025 HHEE

00020 RS

Aceleragio (g)
Amplitude (g)

0,0015
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0,0005 H—+H -

0,0000

0‘00050 10 20 30 40 S50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150

Tempo (segundos) @ |rad/s)

(a) (b)

Figura 4.3 - Componente S90E do terremoto de El Centro: (a) registro aceleracdo x tempo

e (b) espectro de frequéncias da excitacao

(http://nisee.berkeley.edu/data/strong_motion/caltech/volumel.d/el_centro_1940 s90w)

As curvas de resposta amplitude do deslocamento x freqiiéncia aplicada no caso (I) e
deslocamento x tempo no caso (I1), sdo analisadas no ponto de coordenada (z = L/3, 6 =
30°). Além disso, sdo apresentados os deslocamentos axial (u), circunferencial (v) e radial
(w) ao longo de duas curvas: uma reta (0 <z <L, em = 30°) e uma circunferéncia (0°< 8
< 360°em z = L/3) para uma freqiiéncia de excitacdo E)z0,8co1, sendo @ a primeira

freqiiéncia natural em que a estrutura é excitada, no instante t=T/4, sedo T = 2z/w, NO

caso (1) e para o instante t =5 s no caso (I1).
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Nas andlises fluido-estrutura, acrescentaram-se a esses resultados, as curvas de resposta
amplitude da presséo x frequéncia aplicada no caso () e pressdo x tempo no caso (1), no
ponto de coordenada (r = a/2, 8= 30°, z = L/3) e a presséo (p) ao longo de trés curvas: uma
reta (0 <r <a, em &= 30°¢ z = L/3), uma circunferéncia (0°<@# <360 emr =a/2,z =
L/3)eemoutrareta (0 <z <L,emr =a/2, 8= 309. Essas respostas foram obtidas pelas

abordagens analitica e numérica.

Amortecimento:

Segundo Ribeiro (2010), a estimativa da taxa de amortecimento () representa um
problema envolvente, uma vez que 0s mecanismos de dissipacdo de energia presentes em
sistemas estruturais ndao sdo totalmente compreendidos (Clough, 1993). Em muitas
situacOes praticas sdo utilizadas analises experimentais, com um amortecimento Vviscoso
equivalente estimado por meio de um decaimento de amplitudes entre um determinado
namero de ciclos (método de decaimento em vibracdo livre). Boa parte dos codigos
normativos direcionados ao projeto sismico adota valores de { em torno de 5%,
independente da natureza do material envolvido (Chopra, 2001). E evidente que a presenca
do fluido adjacente exerce influéncia direta neste pardmetro. Neste caso surge o conceito
de amortecimento adicional, proporcionado pelos efeitos de interagdo com o fluido
(Chopra, 1988).

Para o Caso 1, nas andlises harmoénicas, o sistema estrutural foi considerado nao-
amortecido (£ = 0%) e nas analises sismicas, a razdo de amortecimento foi adotada igual a
5%.

4.2.2 Caso 2 - Painel cilindrico

No Caso 2 foi feita a analise de vibracéo livre de uma casca cilindrica circular reta cortada
por um plano paralelo ao seu eixo, sob as abordagens analitica e numérica para o sistema
estrutural desacoplado e apenas sob a abordagem numérica para os sistemas fluido

desacoplado e fluido-estrutura acoplado.

A casca analisada possui as seguintes propriedades fisicas e geomeétricas:
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e Massa especifica p, = 7.920 kg/m?®;
e Modulo de Young E = 177 GPa;
e Relacéo de Poisson v=10,3;
e Raio médioa =1,016 m;
e Espessurah =1,905 cm;
e Comprimento L =50,8 cm.
Os dados utilizados foram transcritos de Blevins (1980), para uma relagdo L/a = 0,5.

A equacdo do plano de corte € y = 0,981 m uma vez que o angulo adotado &, foi igual a 30°
(ver Figura 3.7). O arco s é, portanto, aproximadamente igual a 0,532 m. As condi¢des de
contorno adotadas séo engastada em z = 0, livre em z = L e engastada em x = 0, engastada
em x = s [ver Figura 3.7 e 4.4(a)]. Quanto as bordas engastadas, todos 0s movimentos

translacionais e rotacionais foram impedidos.

Segundo Sewall (1967), a Equacdo 3.345 pode ser considerada como sendo satisfatoria
para o calculo de frequéncias de painéis curvos desde que a curvatura do painel (1/a) nao
seja muito grande. Uma medida do limite real da curvatura é fornecida por um critério de
casca abatida em que um elemento de casca € considerado abatido (uma placa ligeiramente
curva) se a flecha ndo é maior que um quinto do menor lado da placa situado no plano de
seus suportes. Berry e Reissner (1958) sugerem um valor de um oitavo para esta razao,

mas indicam que ela pode ser maior.

Sendo 1/a = 0,984 e a razéo entre a flecha e 0 menor véo, aproximadamente igual a 0,068
(menor que 1/8 = 0,125), a casca analisada é classificada como abatida e a teoria

apresentada pode ser utilizada.

Uma vez que h/a = 0,019 e pL = 4,69, a casca analisada é classificada como delgada e

curta.
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O fluido adotado € agua, com os mesmos dados apresentados no Caso 1. As condicGes de
contorno adotadas para a cavidade acustica s3o fechada no “fundo”, aberta no “topo” e

fechada na lateral curva, aberta na lateral plana.

O modelo completo do Caso 2 é mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Modelo do Caso 2: perspectiva dos sistemas (a) estrutural desacoplado, (b)

fluido desacoplado e (c) fluido-estrutura acoplado

4.2.3 Casos 3 a 5 - Barragens e reservatorios

Nas andlises dos Casos 3, 4 e 5, as barragens de concreto foram consideradas linearmente

elasticas e suas deformacdes, pequenas, resultando em relacdes forca-deformacédo lineares.

A rocha de fundacdo foi considerada infinitamente rigida na base das barragens e nas
margens dos canyons, assumindo que as barragens sdao engastadas ao longo dos contornos
que as servem de apoio (interfaces barragem-fundacdo). A crista das barragens foi

considerada livre. A fundacdo ndo foi modelada.

A &gua foi considerada compressivel e inviscida nos trés casos e apenas efeitos lineares

foram incluidos.

Na andlise numérica da resposta dindmica da interacdo barragem-reservatorio (por
exemplo, pelo método dos elementos finitos) aparecem dificuldades em consequéncia da
grande extensdo do dominio fluido a considerar (Zienkiewicz & Bettess, 1978). Em tal
caso, o dominio infinito deve ser truncado em uma determinada distancia da estrutura ao

longo do reservatorio, ja que ndo se pode discretizar o dominio infinito (Silva, 2007).
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Os reservatorios dos Casos 3, 4 e 5 foram modelados com comprimentos centrais
horizontais respectivamente iguais a trés, cinco e cinco vezes a altura méxima de agua (H),
considerada para fins didaticos, sempre igual a altura da barragem (Hp), medida em sua

secdo transversal central.

A Figura 4.5 mostra as condigdes de contorno adotadas nos reservatorios.

Condigio de contoro III

\ Condigio de contorno IV

Condigio de contorno IT

Condigio de contorno II

Condigio de contomo I

Condigio de contorno II

Figura 4.5 - CondicOes de contorno dos reservatdrios (Seyedpoor et al., 2009)

O contorno da interface barragem-reservatorio (I) foi considerado fechado quando da
analise do fluido desacoplado e quando da analise do sistema acoplado, foi introduzida a

condig&o fluido-estrutura.

Na parte inferior e nas laterais (I1) dos reservatérios, os contornos foram considerados
fechados e constituidos de materiais ndo-absorventes acusticos (coeficiente de absorcéo

igual a zero).

A condicdo de contorno na extremidade dos reservatorios oposta a barragem (IlI) -
fronteira longinqua - é de pressédo nula (Souza Junior, 2006).

Na superficie livre (IV), as ondas de superficie foram desprezadas e a condi¢do de

contorno foi considerada aberta.

Segundo Porter e Chopra (1981), geometrias simples assumidas para a barragem em arco e

0 dominio do fluido ndo seriam apropriadas para analises de problemas praticos, mas séo
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uteis no desenvolvimento da compreensdo basica dos efeitos hidrodindmicos na resposta

dindmica de barragens em arco reais.

As simplificacdes utilizadas na modelagem e nas condicGes de contorno dos reservatorios
tém como consequéncia a ndo reproducao fidedigna dos resultados dos sistemas fluido-
estrutura dos artigos, que adotam, em geral, interacdo fluido-fundagdo e material
constituinte do leito com absorcéo acustica no contorno Il e fronteira longinqua infinita no
contorno 111, o que caracteriza modelos mais realistas. Os resultados deste trabalho, para
esses casos, devem ser encarados, portanto, como didaticos. Em se tratando de situagdes
praticas, essas simplificacBes devem ser evitadas. Nos casos em que as diferencas nos
resultados se mostraram excessivas, foram realizadas analises extras, sempre que possivel,
com geometrias mais simples ou com aproximacdes das condi¢bes de contorno nao-
simplificadas, garantindo a validacdo dos modelos e confirmando que as diferencas

apresentadas se devem as simplificacfes adotadas.

4.2.4 Caso 3 - Barragem em arco cilindrica

Baseado em Tsai e Li (1987), a barragem em arco cilindrica analisada possui um raio igual
a 83,33% da altura d’agua do reservatério, com um angulo de 50° entre as se¢des central e

lateral. O modelo do Caso 3 € mostrado na Figura 4.6.

(a) (b) (©)

Figura 4.6 - Modelo do Caso 3: perspectiva dos sistemas (a) estrutural desacoplado, (b)

fluido desacoplado e (c) fluido-estrutura acoplado

A barragem em arco cilindrica analisada é de concreto, com as seguintes propriedades

fisicas e geométricas adotadas:

e Massa especifica p. = 2.400 kg/m?;
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e Modulo de Young E = 34 GPa;

o Relagdo de Poisson v=10,17;

e Raio médio Ry =25 m;

e LarguraB =3,0m;

Altura H, = 30 m.

As seguintes propriedades fisicas foram adotadas para o fluido:
e Velocidade do som na agua ¢ = 1.440 m/s;
e Massa especifica pr = 1.000 kg/m®.

A andlise de vibracdo livre é apresentada para os sistemas estrutural e fluido desacoplados

e fluido-estrutura acoplado.

Para fins de validacdo do modelo acoplado, as distribui¢fes de pressdo hidrodindmica na
face montante da barragem quando o sistema é submetido a uma aceleracdo uniforme
unitaria na direcdo montante-jusante, desconsiderando a compressibilidade da agua
(substituindo o valor de ¢ por 10° m/s), foram obtidas numericamente via ANSYS e
comparadas aos resultados apresentados em Tsai e Li (1987). Considerou-se a razdo de
amortecimento igual a 0%. Diferentemente da simplificacdo utilizada no presente trabalho,
em Tsai e Li (1987), a condicdo de contorno infinita é adotada na extremidade do

reservatorio oposta a barragem.
4.2.5 Caso 4 - Barragem em arco com simples curvatura

O sistema barragem em arco-agua investigado no Caso 4 é mostrado na Figura 4.7. A face

montante da barragem em arco € um segmento de cilindro circular, raio externo R, altura
H, contido em margens que se estendem radialmente encerrando um angulo central de 90°.

A secdo transversal radial da barragem é uniforme em torno do arco de circunferéncia. Esta
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secdo transversal é de formato trapezoidal, com a espessura radial variando linearmente de

B1 na crista até B, na base.

(b)

Figura 4.7 - Modelo do Caso 4: perspectiva dos sistemas (a) estrutural desacoplado, (b)

fluido desacoplado e (c) fluido-estrutura acoplado

A barragem em arco com simples curvatura analisada é de concreto, com as seguintes

propriedades fisicas e geométricas:

Massa especifica p. = 2.400 kg/m®;
e Moddulo de Young E = 34 GPa;

¢ Relacéo de Poisson v=0,17,;

e Raio externo R = 15,0 m;

e LarguradacristaB; =1,05 m;

e Largura da base B, = 6,00 m;

Altura Hy, = 30,0 m.
As seguintes propriedades fisicas da &gua foram adotadas:
e Velocidade do som na agua ¢ = 1.440 m/s;

e Massa especifica pr = 1.000 kg/m®.
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Para fins de validagéo, as respostas dinamicas da barragem em arco com simples curvatura,
com relagdo entre o raio (externo) e a altura igual a 0,5, foram analisadas para duas
condicdes: a barragem sem agua, e a barragem com reservatorio cheio considerando a agua
compressivel. As fungdes de resposta a freqiiéncia aplicada - as aceleracdes na face
montante da crista da barragem, a quarta se¢do do arco, devido as componentes montante-
jusante e transversal do movimento do solo - foram comparadas aos resultados de Porter e
Chopra (1981). Em Porter e Chopra (1981), ha diferencas quanto ao modelo e as condic¢des
de contorno do reservatorio em relacéo a este trabalho: as margens laterais do reservatério
sdo perpendiculares as ombreiras da barragem (6o = + 45°), considera-se condicéo fluido-
estrutura nas margens laterais, mas ndo no fundo, e a condi¢do de contorno de radiacdo no
infinito € adotada na extremidade montante do reservatério. O terremoto é definido pelas
componentes translacionais horizontais montante-jusante e transversal do movimento do
solo. As respostas apresentadas foram devidas a aceleracdo harmonica unitéaria do solo.

Considerou-se a razdo de amortecimento igual a 5%.

A andlise de vibracdo livre é apresentada para os sistemas estrutural e fluido desacoplados

e fluido-estrutura acoplado.

4.2.6 Caso 5 - Barragem em arco com dupla curvatura

Baseado em Tan e Chopra (1996), foi analisada a resposta dinamica da barragem Morrow
Point, barragem em arco com dupla curvatura de concreto localizada no rio Gunnison,
Colorado, EUA, mostrada na Figura 4.8, as trés componentes do movimento do solo
registrado em Taft Lincoln School Tunnel, Kern County, California, EUA, em 21 de julho
de 1952, para duas condicdes: a barragem isolada com reservatoério vazio (H/H, = 0) e a
barragem com &gua a uma profundidade igual a altura da barragem (H/Hp, = 1),

considerando a 4gua compressivel.
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Figura 4.8 - Barragem Morrow Point

(http://www.usbr.gov/projects/Facility.jsp?fac_Name=Morrow+Point+Dam&groupName=

General)

As dimensdes da barragem Morrow Point, segundo Hall e Chopra (1983), sdo apresentadas

na Tabela 4.1 e na Figura 4.9, que tras também o modelo analisado, em que y ¢ a altura, B

é a largura da secdo transversal a partir do eixo (ver Figura 2.2), R é o raio, dados em pés

(ft), medidos na secdo transversal central, o indice m significa montante, o indice j, jusante

e 6 é o semi-angulo central dos arcos, em graus. A coluna cor indica a cor de plotagem

dos arcos e medidas nas Figuras 4.9 (a) e (b).

Tabela 4.1 - Dimensdes da barragem Morrow Point (Hall e Chopra, 1983)

y(ft) B (ft*) Bj (f*) R (ft*) Rj (ft*) & ° Cor
465 0,0 12,0 375,0 363,0 56,20 Vermelho
372 28,9 6,4 352,8 316,1 47,85 Laranja
279 46,3 0,8 324,9 258,0 39,50 Verde
186 52,9 -2,6 296,5 210,8 33,00 Cyan
93 49,0 2,7 266,7 171,3 26,50 Azul
0 34,4 17,2 234,8 136,6 13,25 Magenta
* 1ft =0,3048 m
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(©) (d) (e)

Figura 4.9 - (a) Secdo transversal central, (b) planta superior da barragem Morrow Point e
modelo completo do Caso 5: perspectiva dos sistemas (c) estrutural desacoplado, (d) fluido

desacoplado e (e) fluido-estrutura acoplado

Sendo a largura da base (B;) igual a 51,60 ft e a altura (Hg) igual a 465 ft na secdo
transversal central da barragem, o coeficiente de boa conformacdo (B,/Hg) € igual a 0,111.
A barragem é caracterizada como delgada (B,/Hg < 0,2), alta (Hg > 100 m = 30,48 ft), em
dupla curvatura e elastica apoiada em suportes laterais. Sendo o comprimento da barragem
em arco ao longo da crista (L) igual a 723,37 ft, o coeficiente de sitio (L/Hg) é igual a

1,556, caracterizando um vale estreito.
O concreto da barragem Morrow Point apresenta as seguintes propriedades fisicas:
e Massa especifica p. = 2.483 kg/m® ( = 4,82 slug/ft®);
e Mobdulo de Young E = 27,58 GPa ( =576 - 10° Ibf/ft®);
e Relacdo de Poisson v=10,2;
As propriedades fisicas da agua sdo:
e Velocidade do som na agua ¢ = 1.440 m/s ( 24.724,41 ft/s);
e Massa especifica pr = 1.000 kg/m* ( 21,94 slug/ft®).

As unidades de medida entre parénteses foram utilizadas no programa de elementos finitos
ANSYS 11.0, em funcdo da modelagem da barragem ter sido feita em ft, sendo 1 ft =
0,3048 m, 1 slug =14,59390 kg e 1 Ibf/ft® ~4,78802- 10" MPa.

106



Considerou-se a razdo de amortecimento igual a 5%.

O movimento do solo registrado em Taft Lincoln School Tunnel durante o terremoto em
Kern County, California, EUA de 21 de julho de 1952, foi selecionado como campo de
aceleracao livre do solo para a analise da barragem Morrow Point. Os movimentos do solo
agindo nas direcbes montante (y), transversal (x) e vertical (z) sdo definidos,
respectivamente, como componentes S69E, S21W e vertical do movimento do solo
registrado. Os picos de aceleracdo sdo 0,18g, 0,16g e 0,10g para as trés componentes,
respectivamente. Os registros e os espectros de frequéncia, dados em ¢, sdo apresentados
nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12.

Componente S69E Componente S69E

0,0030

0,17931

0,0025

0,0020 —HH

0,0015 I

Aceleragio(g)
Amplitude (g)

00010 i m

0,0005 BT

0,0000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Tempo (segundos) w{rad/s)

(@) (b)

Figura 4.10 - Componente S69E do terremoto de Taft: (a) registro aceleracdo x tempo e (b)

espectro de frequéncias da excitacao
(http://nisee.berkeley.edu/data/strong_motion/caltech/volumel.d/taft_1952 s69e)
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Componente S21W = N21E Componente S21W = N21E

0,0030

0,0025

0,0020 —

0,0015 —

Aceleragio(g)
Amplitude (g)

00010 R4 ki

0,0005 (IS

0,0000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Tempo (segundos) w|rad/s)

(a) (b)
Figura 4.11 - Componente S21W do terremoto de Taft: (a) registro aceleracdo x tempo e
(b) espectro de frequéncias da excitacdo

(http://nisee.berkeley.edu/data/strong_motion/caltech/volumel.d/taft_1952 n2le)

Componente Vertical Componente Vertical

0,0020

0,15

0,0018
0,10489 | 1 0,0016 —

0,0014 —

0,0012 —

00010 —{-HidH

0,0008 — LA

Aceleragdo (g)
Amplitude (g)

0,0006 | -

0,0004

BOD02 | b e

0,0000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Tempo (segundos) @ (rad/s)

(@) (b)
Figura 4.12 - Componente vertical do terremoto de Taft: (a) registro aceleragcdo x tempo e
(b) espectro de frequéncias da excitacdo

(http://nisee.berkeley.edu/data/strong_motion/caltech/volumel.d/taft_1952 vert)

Os resultados da resposta apresentados s@o: as variagdes no tempo do deslocamento radial
no ponto da crista da barragem onde ocorreu o deslocamento radial maximo, as tensdes nas
faces montante e jusante da barragem nos instantes de tempo em que ocorreram as tensoes
de tracdo méximas e o0s envelopes de tensbes de tragdo maximas, devido as trés

componentes simultaneamente, para 0s casos de reservatorio vazio e completamente cheio.

A andlise de vibracdo livre é apresentada para os sistemas estrutural e fluido desacoplados
e fluido-estrutura acoplado.

108




A validacdo do modelo estrutural do Caso 5 foi feita pela comparacdo de propriedades dos
modos fundamentais obtidas através do ANSYS e as apresentadas por Tan e Chopra
(1996).

4.3 ABORDAGEM ANALITICA

Foram elaboradas planilhas de célculo em Excel® para automatizar as abordagens
analiticas em todos os casos que contam com essas solugdes. A Figura 4.13 mostra um
exemplo, onde os valores em vermelho séo referentes aos dados de entrada, que podem ser
alterados pelo usuario de forma a se adaptar a outras geometrias e materiais do modelo; o0s

demais valores sdo obtidos de forma automatica.

Nas séries das formulacGes analiticas de vibracdo forcada, foram considerados: i = 1,2,3; m
=1al0en=0a 20, emproblemas do sistema estrutural, ei=1a5; m=1al0en=0a

10, em problemas do sistema fluido-estrutura. Para a pressao atribuida ao movimento de

corpo rigido (Equacio 3.334), m =1 a 10.

Caso 2 m (C.C. engastada-livre) G H ]
Estrutura 1 0,597 -0,087 0,471
2 1,494 1,347 3,284
3 2,500 4 658 7,842
Propriedades Fisicos n (C.C. engastada-engastada) G H ]
1 1,506 1,248 1,248
2 [kgfm?) 2 2,500 4,658 4,658
E (Pa) 1,77 3 3,500 10,020 10,020
v 0.3 @piace plane (Fad/s)
m 1 2 3
Geometria 1 235274 409168 300683
2 618272 810198 11885485
a {m) 1,01600 3 11904 65 1395082 17.735,95
him) 0,01905 @
L{m) 0,50800 m 1 2 3
&° 30 1 0,69716 0,75540 039733
Arco (m) 0,532 2 0,44402 049746 028676
WEo (m) 0,526 3 0,33049 035800 0,22369
Flecha (m) 0,035 Bpminel cureo (FASS)
m 1 2 3
Tipo 1 470337 588184 B57755
2 698497 880212 1218957
Casca abatida 3 12 23044 14252 31 17 888,32

Figura 4.13 - Exemplo de planilha de calculo analitico: determinacédo das frequéncias

naturais do sistema estrutural desacoplado do Caso 2
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4.4 ABORDAGEM NUMERICA

A modelagem numérica de todos os casos foi feita no software ANSYS 11.0 que é baseado
no método dos elementos finitos (MEF) com o qual foi possivel determinar as respostas
dos modelos e assim comparar estes resultados com os valores obtidos pelas formulacbes

analiticas e/ou comparativos numéricos disponiveis na literatura.

Em geral, uma solugéo de elementos finitos pode ser dividida nas trés fases seguintes:

e Pré-processamento: definicdo do problema. As principais etapas do pré-
processamento sdo: (1) definir keypoints, linhas, areas, volumes, (2) definir o tipo
de elemento e as propriedades dos materiais e geométricas e (3) malhar as linhas,
areas, volumes, conforme necessario;

e Solucdo: atribuicdo de cargas, restricbes e solucdo do conjunto de equacgdes
resultante; e

e Pos-processamento: processamento posterior e visualizacdo dos resultados.

Elementos Utilizados:

Os modelos foram simulados com elementos finitos da biblioteca do programa ANSYS
11.0, a saber: SHELL63 para as cascas (Casos 1 e 2), SOLID95 para as barragens em arco
(Casos 3 a 5) e FLUID30 para o fluido (Casos 1 a 5). Alguns aspectos desses elementos

obtidos a partir da biblioteca do programa sdo apresentados a seguir.

SHELLG3:

Elementos de casca pertencem a uma classe especial de elementos projetados para modelar
eficientemente estruturas delgadas. O elemento SHELL63 é definido por quatro néds (I, J,
K, L). Tem ambas as capacidades de flexdo e de membrana. Ambas as cargas no plano e
normais sao permitidas. O elemento tem seis graus de liberdade em cada no: translagdes
nas direcOes x, y e z nodais (UX, UY, UZ) e rotacGes em torno dos eixos X, y e z nodais
(ROTX, ROTY, ROTZ).

A geometria, localizagcdo dos n6s e o sistema de coordenadas para esse elemento séo

mostrados na Figura 4.14. As faces do elemento sdo apresentadas pelos numeros
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circulados: face 1 (I-J-K-L) (fundo, na diregcéo +Z), face 2 (I-J-K-L) (topo, na direcédo -Z),
face 3 (J-1), face 4 (K-J), face 5 (L-K), face 6 (I-L). Um elemento em forma de tridngulo

pode ser formado, definindo o mesmo ndmero de n6 paraosnés K e L.

1) i
Trianguiar Opfion

%y = Element x-axis £ ESYS is not supplied.

x = Element x-axis £ ESYS is supplied.
Figura 4.14 - Geometria do elemento SHELL63
(Biblioteca ANSY'S)

SOLID95:

O elemento SOLID95 ¢ utilizado para modelagem 3D de estruturas sélidas. Pode suportar
formas irregulares sem grande perda de precisdo. Elementos SOLID95 tém formas de
deslocamento compativeis e sdo bem adequados para modelar limites curvos. O elemento é
definido por 20 nés (1, J, K, L, M, N, O,P,Q,R, S, T, U, V, W, X, Y, Z, A, B) com trés
graus de liberdade por né: translacdes nas direcBes X, y e z nodais (UX, UY, UZ). O

elemento pode ter qualquer orientacao espacial.

A geometria, localizacBes dos nds e o sistema de coordenadas para esse elemento séo
mostrados na Figura 4.15. As faces do elemento sdo apresentadas pelos numeros
circulados: face 1 (J-1-L-K), face 2 (1-J-N-M), face 3 (J-K-O-N), face 4 (K-L-P-O), face 5
(L-1-M-P) e face 6 (M-N-O-P). Um elemento em forma de prisma pode ser formado,
definindo os mesmos nimeros de n6 para os N6s K, L e S, n6s Ae Bends O, Pe W. Um
elemento em forma tetraédrica e um elemento em forma piramidal podem também ser

formados.
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Geometria do elemento SOLID95
(Biblioteca ANSYS)

FLUID30:

O elemento FLUID30 € utilizado para modelar o meio fluido e a interface em problemas
de interacdo fluido-estrutura. A equacdo que rege problemas acusticos, a equacao de onda
3D, foi discretizada levando em conta o acoplamento da pressdo acustica e do movimento
estrutural na interface. O elemento tem oito n6s de canto (I, J, K, L, M, N, O, P) com
quatro graus de liberdade por no: translaces nas direcdes X, y e z nodais e pressao (UX,
UY, UZ, PRES). As translacdes, no entanto, sdo aplicaveis apenas nos nos que se
encontram na interface. Efeitos de aceleracdo, como em problemas de sloshing, podem ser
incluidos. O elemento possui a capacidade de incluir amortecimento de material absorvente

de som na interface.

A geometria, localizacdo dos nés e o sistema de coordenadas para este elemento séo
mostrados na Figura 4.16. As faces do elemento sdo apresentadas pelos ndmeros
circulados: face 1 (J-1-L-K), face 2 (I-J-N-M), face 3 (J-K-O-N), face 4 (K-L-P-O), face 5
(L-1-M-P) e face 6 (M-N-O-P) Um elemento em forma de prisma pode ser formado,
definindo os mesmos nimeros de n6 para os n6s K e L e nds O e P. Um elemento em

forma tetraédrica pode também ser formado.
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Figura 4.16 - Geometria do elemento FLUID30
(Biblioteca ANSYYS)

Formulacdo Numérica:

A formulacdo numérica apresentada a seguir foi transcrita, em grande parte, da referéncia
tedrica do ANSYS 11.0. As formulacbes apresentadas sdo baseadas no sistema de

coordenadas cartesianas.
Estrutura:

A tensdo, quantidade de forca que atua em uma unidade de &rea de material, esta

relacionada com a deformagdo desse material por:

{o}=[DHe"} (4.4)

, o0, 0, 0,] €o vetorde tensdo, [D] ¢ a elasticidade, ou

onde {c}=[o, o, ©
matriz de rigidez elastica ou matriz tensdo-deformacdo, {e“}={c}—{e"} é o vetor de

deformacéo elastica, {e}=[¢, ¢, ¢, &, &, &.] € o vetor de deformagéo total,

{"}=AT[,” &, &~ 0 0 0] é o vetor de deformagdo térmica, o, € o

coeficiente secante de expansdo térmica na direcdo x, AT =T -T,,, T é a temperatura

corrente no ponto em questao e Ty € a temperatura de referéncia (deformacéo livre).

O vetor de tensdo é mostrado na Figura 4.17. A convencdo de sinais para tensdes e

deformac6es diretas usadas no programa ANSY'S é que a tracdo é positiva e a compressdo
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negativa. Para cisalhamento, positivo é quando os dois eixos positivos aplicaveis giram um

em direcdo ao outro.

| Ry
Oy «°
O, | 5 rl Wy
¥ ETE. -7 R I

- U‘I 5
1 ks

- ‘.' | o, Uzzyx
- o= B R S

H o, / ,"UZV

z 7 g

Figura 4.17 - Definicdo do vetor de tensdo
(ANSYYS)

A Equacéo 4.4 pode também ser reescrita como:

{e}={"}+ID1"{c} (4.5)

A matriz de flexibilidade, [D] ™, é

1/E, -vylE, —v,IE, 0 0 0
-v,/E, UE, -v,IE, 0 0 0
-v,lE, -v,IE 1/E 0 0 0
[D]*].: VZX z VZy z z (46)
0 0 0 1/G,, 0 0
0 0 0 0 1/G, 0
0 0 0 0 0 1/G, |

onde os termos tipicos sdo: E, é o médulo de Young na direcdo x, v, €arazdo de Poisson

maior, v,, € arazdo de Poisson menor, G,, € modulo de cisalhamento no plano xy.

Também, a matriz [D] ™" se presume ser simétrica, de modo que:

LA A 4.7
= (4.7)
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Vv
Vae -V (4.8)

Vo Vv 4.9
= (4.9)

Para materiais isotropicos E, =E, =E, e v, =v, =v, =v, =v, =v,.

Expandindo a Equacdo 4.5 com as EquacOes 4.6 a 4.9 e escrevendo as seis equacles

explicitamente,

V,, O
8)( = axAT "'i - s Y - VXZO_Z (410)
EX EX EZ
g, =a AT -2 7% Oy VnT: (4.11)
E, E, E

g, = a,AT -2z 9z (4.12)
X Ey Ez
O-xy
Ep = (4.13)
Xy ny
o,
g, =—2> (4.14)
Yy GyZ
o
e = G_XZ (415)

onde os termos tipicos sdo: ¢, é a deformacéo direta na diregdo x, 0, é a tensdo direta na

direcdo x, ¢, é a deformacdo de cisalhamento no plano xy e O, é a tensdo de

cisalhamento no plano xy.
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Alternativamente, a Equacdo 4.4 pode ser expandida pela Equacdo 4.6, para se obter seis
equac0es explicitas:

E, E,
o, = . {1 (v )? —:l(&‘ -a,AT)+— . {v +VeVy, Z}(gy—ozyAT)

y E, (4.16)
E
+TZ(sz Vy, xy)(g —a,AT)
Ey z 2 Ez
oy =1 Vyy +szVyz (e, — 0, AT)+—|1-(v,,) E (&, —a,AT)
S g (4.17)
+%(vﬂ VoV Ei ](52 —a,AT)
Ez Ey Ey
o, = r(vXZ +vyzvxy)(gX -a,AT) +T Vi ViV E (gy —ayAT)
) (4.18)
+Er{1 (V )? }(5 —a,AT)
oy =G, &, (4.19)
o, =G,é, (4.20)
Oy = zegxz (421)
onde:
2 Ey 2 z
h :1_(ny) __(Vyz) ( ) __zvxy Ve = (422)
E, , E, E,

Os modulos de cisalhamento G,,, G,, e G,,, para materiais isotropicos, sdo computados

como:

G,=G,=G, =—>* (4.23)
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O principio dos trabalhos virtuais declara que uma varia¢do virtual (muito pequena) da
energia de deformacéo interna deve ser compensada por uma variagao idéntica no trabalho

externo devido as cargas aplicadas, ou:
& =W (4.24)

onde S=S,+S, € a energia de deformagdo, W =W, +W, +W, € o trabalho externo e 5é o

operador virtual.

A energia de deformac&o virtual é
3, = | {&Hold(vol)! (4.25)

onde {&} e o vetor de deformacéo, {o} é o vetor de tensdo e vol € o volume do

elemento.

Continuando a formulacdo, assumido materiais e geometria lineares, as Equacdes 4.4 e

4.25 s&o combinadas para fornecer:
&, =[_ (Y [DKe}-{%} [DHe"}d (vol) (4.26)
As deformacdes podem ser relacionadas aos deslocamentos nodais por:
{e}=[B,{u.} (4.27)

onde [B,] é a matriz deslocamento-deformacdo, baseada nas funcbes de forma do

elemento e {u,} é o vetor de deslocamento nodal.

A matriz deslocamento-deformacéo tridimensional é dada por
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9 0 0

OX

0 i 0
oy

0 O 82

Bl=| ; & OZ[NUJ (4.28)

0y o

o 2 9
oz oy

9 45 9

| 0z OX |

onde [Nu] é a matriz das fungdes de forma.

Serd assumido que todos os efeitos estdo no sistema cartesiano global. Combinando a

Equacdes 4.27 com a Equacéo 4.26, e notando que {u} ndo varia sobre o volume:

&, ={a,} | [BI'[DI[B,Jd(vol}fu}—{au} [ [BI[D{s"}d(vol)  (4.29)
Outra forma de energia de deformacdo virtual ocorre quando uma superficie se move

contra uma resisténcia distribuida, como em um apoio elastico continuo. Isso pode ser

escrito como:
8, =[ _{ow Y {o}d(area,) (4.30)

onde {ow,} é o movimento normal a superficie, {c} € o esforco (tenséo) realizado pela

superficie e area, € a area da resisténcia distribuida.

Ambos {w, } e {&} geralmente terdo apenas uma componente ndo-nula. O deslocamento

normal ao point-wise esta relacionado ao deslocamento nodal por:
.} =[N, Hu.} (4.31)

onde [N, ] € a matriz das funces de forma para movimentos normais a superficie.
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Atensdo {c}, e
{o}=k{w,} (4.32)
onde k é a rigidez da fundagdo em unidades de forca por comprimento por unidade de area.

Combinando a Equagéo 4.30 a 4.32, e assumindo que k é constante sobre a area,
8, ={ay k[ [N, '[N, 1d(4rea, }{u} (4.33)

Em seguida, o trabalho virtual serd considerado. Os efeitos inerciais serdo estudados

primeiro:

T {F acel

MW, = —jv oy }d(vol) (4.34)

vol

onde {w} é o vetor de deslocamentos de um ponto geral e {Face'}é o vetor forca aceleracdo

(D’ Alembert).

De acordo com a segunda lei de Newton:

F acel 62
£ S 439)

onde p, é a densidade da estrutura e t € o tempo.
Os deslocamentos no elemento estdo relacionados com os deslocamentos nodais por:

=[N, {u.} (4.36)

onde [N,] é a matriz das funcdes de forma. Combinando as Equacdes 4.34, 4.35 e 4.36 e

assumindo que p, € constante sobre o volume,
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oW, =~y . [ [N IN,Jd(vol) - {u} (4.37)

A formulacgéo do vetor forca de pressdo comega com:

W, = j {ow,} Pd (area,) (4.38)

onde {P} € o vetor pressdo aplicada (normalmente contém apenas uma componente nao-

nula) e area, € a area sobre a qual a pressdo age.

Combinando as Equacdes 4.36 e 4.38
W, ={au.} [ [N, I'{P}d(4rea,) (4.39)

Salvo indicacdo em contrario, as pressdes sdo aplicadas a superficie exterior de cada

elemento e sdo normais em superficies curvas, se aplicavel.

Forcas nodais aplicadas ao elemento podem ser representadas por:

W, ={au, Y {F.,"} (4.40)

nd
onde {Fe } sdo forcas nodais aplicadas ao elemento.

Finalmente, as Equacdes 4.24, 4.29, 4.33, 4.37, 4.39 e 4.40 podem ser combinadas para se
obter:

{a.Y [_[B,I'[DI[B,1d (vol{u,}—{au.}" | [B,I'[D}s"}d (vol)
+HauY k[, N, T'[N, Jd(area, {u.} = <Y o, OI[NU]T[Nu]d(voI)%{ue} (4.41)

Y [ IN, T{Pd (drea,) +{au, Y {F."}
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Notando que o vetor {&U,}' é um conjunto de deslocamentos virtuais arbitrarios comum

em todos os termos acima, a Equacéo 4.41 reduz-se a:

(KJ+K, DU F" = MU +H{R 3R (4.42)
onde
[K.]=]_[B.I'[DI[B,]d(vol) (4.43)
é matriz de rigidez do elemento,

[K."1=k], [N, I'[N, Id(area) (4.44)
é a matriz de rigidez da fundagdo do elemento,
{F."y=]_[B,J[DKz"}d(vol) (4.45)
é 0 vetor de carga térmica do elemento,
[M.1=p,|_IN,T'[N,1d(vol) (4.46)

€ a matriz de massa do elemento,

2

oo a
{ue}= ﬁ{ue} (4.47)
é 0 vetor aceleragdo e

{F."y=] [N, T{P}d(area,) (4.48)

rea,

é 0 vetor de pressdo do elemento.
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A Equacéo 4.42 representa a equacao de equilibrio em um elemento base.

Desconsiderando [Kef ], agrupando os vetores de carga e considerando uma forga devido a

resisténcias (friccionais) opostas a0 movimento, na Equagdo 4.42, a equacdo dindmica

estrutural discretizada pode ser formulada como mostrado na Equacéo 4.49.

MU} +[C U +[K, Hu b= {F*} (4.49)

onde [M,] é a matriz de massa estrutural, [C.] € a matriz de amortecimento estrutural,

[K.] é a matriz de rigidez estrutural, {U,} é o vetor de aceleracdo nodal, {u.} € o vetor de

velocidade nodal, {u.} é o vetor de deslocamento nodal e {F°} é o vetor de carga

aplicada.

Segundo Zienkiewicz e Taylor (2000), as resisténcias opostas a0 movimento podem ser

devido a movimentos microestruturais, resisténcia do ar, etc e sdo frequentemente

relacionadas de forma ndo-linear a velocidade {u.}. Por simplicidade de tratamento,

entretanto, apenas uma resisténcia do tipo viscosa linear sera considerada, resultando em

forcas de volume unitarias em um problema estatico equivalente de magnitude — z{ue},
onde , é um conjunto de pardmetros de viscosidade que pode presumivelmente ser dado
em valores numéricos. A matriz [C,] é montada pela regra usual de submatrizes do

elemento, dada por
[C.1=[ [N,J' 1IN, ]d(vol) (4.50)

AclUstica:

Em problemas de interacdo fluido acustico-estrutura, a equacdo dinamica estrutural precisa
ser considerada em conjunto com as equacdes de Navier-Stokes de quantidade de
movimento do fluido e a equacdo de continuidade do fluxo.

As equac0Oes de Navier-Stokes s&o como se segue:
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alofvx + a(/OfoVx) + 5(pryVX) + a(pfvzvx)
ot ox oy oz

(4.51)
oP 0 [ avxj 0 ov, 0 ( GVXJ
prgx__+Rx+_ He +— He +_— He +Tx
OX OX ox ) oy oy ) oz oz
aPny N a(,OfoVy) N a(IOnyVy) N a(/01‘Vsz)
at ox dy oz “.52)
oP o ov,) af ov,) of ov, '
:pfgy__+Ry+_ lue_ +— ILle_ +— lue_ +Ty
oy OX OX oy oy oz oz
alofvz a(lofvxvz) a(pfvyvz) a(prsz)
a x| oy a
(4.53)

oP 0 ( 6VZ) 0 ov, 0 ( 8vzj
:pfgz__+Rz+_ He | K +——| K +Tz
0z OX OX oy oy oz oz

Onde gy, gy € g, Sdo as componentes da aceleragdo devido a gravidade, P é a pressdo, pr € a
densidade do fluido, s € a viscosidade efetiva, Ry, Ry e R, séo resisténcias distribuidas e Ty,

Ty e T, sdo termos de perdas viscosas.

Da lei de conservacgdo de massa vem a equacéo da continuidade:

op; N o(p;V,) N a(pry) N o(p;V,) _

o ox oy a0 (4.59)

onde vy, vy e Vv, sdo as componentes do vetor de velocidade nas diregbes X, y e z,

respectivamente.

A taxa de variacdo da densidade pode ser substituida pela taxa de variacdo da pressao e a

taxa na qual a densidade varia com a pressé&o:

op; _ 0p; P
—— = 4.55
ot OP ot (4:59)

A avaliacdo da derivada da densidade em relacdo a pressdo vem a partir da equacdo de

estado. Se o algoritmo compressivel ¢ utilizado, um gas ideal é assumido:
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P dpy 1
_—— 4.56
PE=RT 7P RT (4.56)

onde Ré uma constante do gis e T € a temperatura. Se o algoritmo da solucdo

incompressivel é utilizado

—l= (4.57)

onde A ¢ o bulk modulus (modulo de compressibilidade).

As equacdes da quantidade de movimento do fluido (Navier-Stokes) e da continuidade séo
simplificadas para obter a equacdo de onda acuUstica usando as seguintes premissas: (1) o
fluido € compressivel (mudancas de densidade devido as varia¢fes de pressdo), (2) o fluido
é inviscido (sem dissipacdo viscosa), (3) ndo ha fluxo médio do fluido e (4) a densidade

média e a pressdo sao uniformes em todo o fluido. A equacao de onda acustica é dada por

1 0°P
onde
c= | B (4.59)
P

é a velocidade do som em meio fluido, 5 é o bulk modulus (médulo de compressibilidade)

do fluido, px é a densidade do fluido e P = P(x, y, z,t) é a pressdo acustica.

Uma vez que a dissipacdo viscosa foi desconsiderada, a Equacdo 4.58 € chamada de

equacéo de onda sem perdas para propagacdo do som em fluidos.

A equacéo estrutural discretizada (Equacéo 4.49) e a equagdo de onda sem perda (Equacao
4.58) tém que ser consideradas simultaneamente em problemas de interagdo fluido-

estrutura.
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Introduzindo os seguintes operadores matriciais (gradiente e divergente)

v0-noy-| D D 0] (4.50)
vO={) (@51

a equacdo 4.58 torna-se em notagcdo matricial

1 0°P

S I {LP)=0 (4.62)
As matrizes do elemento sdo obtidas pela discretizacdo da onda usando o procedimento de
Galerkin. Multiplicando a Equacéo 4.62 por uma variacdo virtual na pressao e integrando

sobre o volume do dominio com algumas manipulac@es produz

iaaaat—fd(vol) +[ (L P)ELIP)d(vol) = [ fn¥ PELIPYA(S)  (4.69)

vol CZ

onde vol é o volume do dominio, dPé uma variacdo virtual na pressao [ P(x,y,z,t)], S é

superficie onde a derivada da pressdo normal a superficie € aplicada (uma condicdo de

.....

Em problema de interacdo fluido-estrutura, a superficie S é tratada como uma interface.
Para as hipdteses simplificadoras feitas, as equacfes de quantidade de movimento do
fluido produzem a seguinte relagcdo entre o gradiente de pressdo normal do fluido e a

aceleracao normal da estrutura na interface fluido-estrutura S

o

{n}{VP}=—p{n}—3 (4.64)

onde {u} é o vetor de deslocamento da estrutura na interface.

Na notacdo matricial, a Equacédo 4.64 e dada por
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82
{N{LP) =—p ¥ (?ﬂj}j (4.65)
Substituindo a Equacéo 4.65 na Equacdo 4.63, a integral é dada por

1 _o%P : (&
J‘M?a:’?d(vol)jt [ (¥ P)HLIPYd (vol) =—[_p, P{n} (?{U}Jd (S) (4.66)

A Equacdo 4.66 contém a pressdo do fluido P e os componentes do deslocamento

estrutural u,, u, e u, como as variaveis dependentes a resolver. As fungdes de forma na

X!
aproximacédo em elementos finitos para a variagdo espacial da presséo e dos componentes

de deslocamento sdo dadas por

P={N,Y{R} (4.67)

u={N,}'{u.} (4.68)

onde {N,} ¢ a funcdo de forma do elemento fluido para a pressdo, {N.} é a funcdo de

forma do elemento estrutural para os deslocamentos, {P.} é o vetor de pressdo nodal e

{ue}:{uxe}i{uye}1{uze} séo os vetores das componentes do deslocamento nodal.

Das EquacOes 4.67 e 4.68, a derivada segunda das variaveis e a variacdo virtual na pressdo

podem ser escritas como

‘Z—E ={N p}T{'F3e} (4.69)
O @y={N.Y (i} 4.70
atz - e € ( . )

P ={N Y {H.} (4.71)
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O operador matricial {L} aplicado as fungdes de forma do elemento {N } € denotado por

[B,1={LH{N,} (4.72)

Substituindo as Equacbes 4.67 a 4.72 na Equacéo 4.66, a declaracdo do elemento finito de
onda é dada por

[ S{PY {NHNY d(volyPe}+ [ {P.Y [BT [BId(VoI){P,}
o C ’ (4.73)

+ [P AP INHY {N.Y d(S){ie} = {0}

Termos que ndo variam sobre o elemento sdo retirados do sinal de integracéo. {0P.} é uma
variacdo virtual introduzida arbitrariamente na pressdo nodal, e pode ser fatorada na

Equacdo 4.73. Uma vez que {dP,}ndo é nula, a Equacio 4.73 torna-se

L[ INHN,Y dolp 3+ [ [B,T[B,ld(vol{p.}
° (4.74)

4o [ AN, HY {N,Y d(SHU}={0}

A Equacéo 4.74 pode ser escrita em notacdo matricial para se obter a equacdo de onda

discretizada:

[M,"H{P3+[K,"HP.}+ o, [R, T {ue} ={0} (4.75)
onde
1 ;
M."]=— [ N, KN, d(vol) (4.76)

é a matriz de massa do fluido (fluido),

[K."1=]_[B,] [B,]d(vol) (4.77)
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é a matriz de rigidez do fluido (fluido) e
iR = py [ ANHAY {N,Y d(S) (4.78)

é a matriz de massa acoplada (interface fluido-estrutura).

A fim de explicar a dissipacdo de energia devido ao amortecimento, se algum, presente no
contorno do fluido, um termo de dissipacdo € adicionado a Equacdo 4.58 sem perdas,

resultando

1 0°P
J'volagc_z 81:2

d(vol)— [ SP{LY" ({L}P)d (vol) + La{#}%%d@) —{0} (4.79)

onde r € a absor¢do no contorno.

Uma vez que se assume que a dissipacdo ocorre apenas na superficie de contorno S, o

termo de dissipacdo na Equacédo 4.79 é integrado sobre a superficie S:

_ r |lop 4.80
D La{pfcjcatd(so (4.80)

onde D € o termo de dissipag&o.

Usando a aproximacdo de elemento finito para P dada na Equacao 4.67:

D=| {&}T{Np)( a Ji{Np}Td(S){a&} (4.81)
® pic)c ot

Usando as seguintes notacoes:

p=— (4.82)
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onde A3 é o coeficiente de absor¢do no contorno.

p

E e {P.} sdo constantes sobre a superficie do elemento e podem ser retirados da

integracdo. A Equacdo 4.81 e reescrita como:

D= L[N HN, Y d)P) w89

O termo de dissipacdo dado pela Equacgéo 4.84 é adicionado a Equacdo 4.73 representando

a perda de energia na superficie de contorno absorvente.

[C./HPI=L [N HN Y )P} 89

onde

[C71=L[ NN, F 4(5) 456)

¢ a matriz de amortecimento do fluido.

Finalmente, combinando as Equacbes 4.75 e 4.86, a equacdo de onda discretizada

considerando perdas na interface é dada por:

[M,"KPe}+[C."HP3+[K,"KP.}+ o, [R.]'{uc} ={0} (4.87)

A fim de descrever completamente o problema de interacdo fluido-estrutura, a carga de
pressdo do fluido que atua na interface € agora adicionada a Equacdo 4.49. Entdo, a

equacdo estrutural é reescrita como
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[M, [{ue}+[C, Hue}+[K Ku} ={F.}+{F.”} (4.88)

. pr . , . . ~
O vetor carga de pressdo do fluido {Fe } na interface S é obtido pela integracdo da

pressdo sobre a area da superficie:
{F."}= | {NJP{n(S) (4.89)

Substituindo a funcdo aproximada em elemento finito para a pressdo dada pela Equacao
4.67 na Equacéo 4.89

{F."}= [ {NHN Y {nHd (S){R} (4.90)

Pela comparacdo da integral na Equacéo 4.90 com a definicdo da matriz de p,[R.]" na

Equacéo 4.78, torna-se claro que

{F."}=[RKR} (4.91)
onde
[RI = [ {NHN, Y {n}d(s) (4.92)

A substituicdo da Equacdo 4.92 na Equacdo 4.88 resulta na equacdo elementar dindmica da

estrutura:

[M, {ue}+[C. Hue}+ K, Hu 3[R P} ={F.} (4.93)

As Equacgdes 4.75 e 4.93 descrevem as equagOes discretizadas de elementos finitos
completas para problema de interacdo fluido-estrutura e sdo escritas de forma reunida

como:
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{[Me] [0] }{Tje} +[[ce] [0] } {u.} +[[Ke] [KfS]H{ue}}: {{Fe}}@%
M1 M| L0 CPU|ps LI K UWRY [0

onde
[M*]=p[R.T (4.95)

[K*1=-R.] (4.96)

Para um problema envolvendo interacdo fluido-estrutura, portanto, o elemento fluido

acustico ird gerar todas as matrizes com sobrescrito p em adicdo as submatrizes de

acoplamento p,[R,]" e [R,]. Submatrizes sem um sobrescrito irdo ser geradas pelo

elemento estrutural compativel utilizado no modelo.

A Equagéo 4.94 pode ser reescrita como

M5} + [CH{O}H+[K {5} ={F} (4.97)

onde as matrizes [M], [C] e [K] s@o matrizes genéricas que sdo analogas as matrizes

de massa, amortecimento e rigidez de um sistema ndo-acoplado, com diferenca na

configuracdo da matriz. O vetor {5} envolve todos os graus de liberdade do sistema

(deslocamentos e pressdes). {0} e {0} sdo, respectivamente, as derivadas primeira e

segunda temporais de {oF. {F} é o vetor de forga.

A Equacgéo 4.97 representa o caso mais completo para o problema fluido-estrutura. No

entanto, para simplificar o problema de vibragdes livres, pode-se eliminar a matriz [C]

que envolve o amortecimento estrutural e a condi¢do de radiagéo no infinito, a0 mesmo
tempo fazer {F}={0}.

Além disso, os deslocamentos na estrutura e as pressdes no fluido variam harmonicamente

no tempo, com uma mesma frequencia circular . Dessa maneira, é possivel,
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transformando por Fourier, escrever a derivada segunda temporal {6} em funcdo de

{53}, ou seja,

{5}=-0*{5} (4.99)
Entdo, a Equacéo 4.97 fica,
([K]-@’[M]{5}={0} (4.99)

A Equacdo 4.99 estd na forma cléssica do problema de autovalores e autovetores. A
solugdo dessa equacdo fornece as freqliéncias naturais de vibracdo do sistema e as

respectivas deformadas modais.

Em um problema de acustica pura, a Equacdo 4.99 é simplificada para

([K*1-@"[M*]D{P}={0} (4.100)

Em vibracdo forcada, {F} esta em fungéo do tempo.

Funcdes de Forma:

As fungdes dadas estdo relacionadas com as quantidades nodais por: u (translagéo na
direcdo x ou s), v (translacdo na direcdo y ou t), w (translacdo na dire¢do z ou r) e P

(pressao).

As correspondéncias vetoriais ndo sdo exatas, uma vez que, por exemplo u, v e w estdo no
sistema de coordenadas do elemento, ao passo que UX, UY e UZ representam movimentos
no sistema de coordenadas nodal. Geralmente, o sistema de coordenada do elemento é o
mesmo que o sistema cartesiano global, exceto em elementos de linha, onde movimentos u
sd0 movimentos axiais, e v e w sd0 movimentos transversais e em elementos de casca,

onde u e v s&o movimentos no plano e w é o movimento fora do plano.
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Variaveis subscritas tais como U; referem-se ao movimento u no n6 J. Quando essas
mesmas variaveis tém nimeros como subscritos (por exemplo, u,) referem-se a variaveis

sem no para fungdes de forma extra. As coordenadas s, t e r sdo normalizadas, indo de -1,0
em um lado do elemento a +1,0 no outro, e ndo sdo necessariamente ortogonais uma a

outra.
SHELLG63:

As funcbes de forma a seguir sdo para elementos de casca quadrilaterais, 4 nés, 3D com
graus de liberdade rotacionais mas sem deflexéo de cisalhamento e com funcdes de forma
extras, tais como SHELL63 com KEYOPT(3) = 0 quando usado como quadrilateral
(Figura 4.18):

! [u, A-s)@-t)+u,1-s)@-t)

4 +uK(1—s)(1—t)+uL(1—s)(1—t)}“‘l(1‘S )+u,(1-t%)  (4.101)

B E{V, @A-s)@-t)+v,1-s)1-t)

ALy, (1—5)(1—t)+\/L(1—S)(1—t)}LV1(1_S )+Vv,(1-t%) (4.102)

w ndo é explicitamente definido. Quatro tridangulos sobrepostos.

Figura 4.18 - Elemento de casca de 4 n6s (ANSYYS)

SOLID9S:
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As fungdes de forma a seguir sdo usadas para elementos solidos de 20 nds tal como
SOLID95 (Figura 4.19):

Uy (- s)A-t) (L) + |
U (L+s)A-t)(L-r) +

U, (L-s)A-t)A-r)(s—t-r-2)+ ] |Us@-s)A+D)A-r)+
U, (1+S)A-t)A-r)(s—t—r—2)+ U (1-s)A-t*)A-r) +
U (L+s)A+t)A-r)(s+t-r—-2)+ U, A-s*)A-t)@+r)+
J =} u@-s)@+t)@-r)(-s+t-r-2)+ +1 U, (L+ )L t2)A+r) + 109

8| Uy A=s)A-t)A+r)(=s—t+r=2)+| 4|y, 1-s))A+t)A+r)+
Uy @+s)A-t)A+r)(s-t+r-2)+ U, (L= S)A—t)(L+1) +
Uo(L+S)A+t)A+r)(s+t+r—-2)+ U, (L—s)L—t)(L-r?) +
Up(L=s)A+t)A+r)(=s+t+r-2)

u, (1+s)L-t)L-r?)+
u,(L+s)@+t)@-r?)+
|Ug(1—-s)A+1t)(1- r’)

V= %[VI (1-5)... (analogo a u) (4.104)
w:%[wl (1-$)... (andlogo a u) (4.105)

Z

3 - R
Figura 4.19 - Elemento brick de 20 nés (ANSYS)

FLUID3O0:

As fungdes de forma a seguir sdo para elementos bricks de 8 nds sem fungdes de forma

extras tal como FLUID30, opgéo hexaédrica (Figura 4.20):
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U, 1-s)@A-t)@-r)+ |
u,+s)@-t)@-r)+
U, @+s)A+t)d—r)+

U 1ju (A-s)A+)A-r)+ (4.106)
8| uy @-s)@-t)A+r)+
Uy @+s)@-t)@+r)+
Uo X+ S)A+t)L+r)+
|Up(L=s)Q+t)(@+T)
V= %[vI (1-5)... (analogo a u) (4.107)
W= %[WI (1-5)...(analogo a u) (4.108)
P= %[P, (1-5)... (analogo a u) (4.109)

Figura 4.20 - Elemento brick de 8 nds (ANSYS)

Aspectos computacionais:

Andlises modal, harménica e transiente:

A analise modal é utilizada para determinar freqliéncias naturais e modos de vibracdo. Ha
muitos metodos numeéricos para extragdo de modos. O ANSYS oferece estes métodos:
Block Lanczos, PCG Lanczos, Subspace (subespaco), Reduced (reduzido), Unsymmetric

(ndo-simétrico), Damped (amortecido) e QR Damped (QR amortecido).

Os métodos utilizados neste trabalho foram: Subspace e Unsymmetric.
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O método Subspace € utilizado para a determinagdo de autovalores e autovetores
associados a matrizes simétricas, como nos casos das analises modais da estrutura e do
fluido desacoplados. O método Subspace utiliza a técnica de interacdo do subespaco, que
internamente utiliza o algoritmo de interacdo de Jacobi generalizado. E altamente preciso

porque utiliza as matrizes de rigidez e massa completas.

O método Unsymmetric, que também utiliza as matrizes de rigidez e massa completas,
destina-se a problemas onde essas matrizes sdo assimétricas, como em problemas de
acoplamento acustico-estrutural. Utiliza o algoritmo de Lanczos que calcula autovalores e
autovetores complexos se o sistema é ndo-conservativo. A parte real do autovalor
representa a freqliéncia natural e a parte imaginaria € uma medida da estabilidade do
sistema - um valor negativo significa que o sistema é estavel, enquanto que um valor

positivo significa que o sistema é instavel.

A andlise da resposta harmonica é uma técnica utilizada para determinar a resposta de
estado estacionario de uma estrutura linear a cargas que variam sinusoidalmente
(harmonicamente) com o tempo. A andlise dindmica transiente € uma técnica utilizada para
determinar a resposta dindmica de uma estrutura sob a acdo de quaisquer cargas gerais

tempo-dependentes. Neste trabalho, é utilizada nas analises com carga sismica.

Trés metodos de analise da resposta harmonica ou transiente estdo disponiveis no ANSYS:

full (completo), reduced (reduzido) e mode superposition (superposicdo modal).

O método utilizado neste trabalho é o full method. Esse método utiliza as matrizes
completas do sistema para calcular a resposta harménica ou transiente (sem reducéo de

matrizes).

Amortecimento:

O amortecimento estd presente na maioria dos sistemas e deve ser especificado em uma
analise dindmica. As formas de amortecimento disponiveis no programa ANSYS sdo:
amortecimento de Rayleigh (alfa e beta), amortecimento material-dependente, coeficiente
de amortecimento constante do material, razdo de amortecimento constante,

amortecimento modal e amortecimento do elemento. O tipo de amortecimento disponivel
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depende do tipo de andlise. Neste trabalho foram utilizados: amortecimentos alfa e beta nas
analises transientes de sistemas estruturais e coeficiente de amortecimento constante do

material nas analises transientes para as estruturas de sistemas fluido-estrutura acoplados.

A razdo de amortecimento constante € a maneira mais simples de especificar o
amortecimento da estrutura. Representa a razdo entre o amortecimento real e o
amortecimento critico e é especificada por um nimero decimal. Disponivel apenas para
analises dinamicas espectrais, harmonicas e transientes pelo método da superposicéo

modal.

O amortecimento alfa e 0 amortecimento beta séo utilizados para definir as constantes de
amortecimento de Rayleigh « e £, respectivamente, como nimeros decimais. A matriz de

amortecimento [C] é calculada usando essas constantes para multiplicar a matriz de

massa [M] e a matriz de rigidez [K]:

[C] = alM]+ BIK] (4.110)

Os valores de « e £ nédo sdo geralmente conhecidos diretamente, mas séo calculados das

razes de amortecimento modal, ¢,. ¢, é a razdo entre o amortecimento real e o

amortecimento critico para um modo de vibracdo particular, i. Se @, é uma freqiiéncia

circular natural do modo i, « e S satisfazem a relagéo:

(4.111)

A relacdo entre razdo de amortecimento e frequéncia expressa pela Equacdo 4.111 é

mostrada graficamente na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Relagdo entre razdo de amortecimento e freqiiéncia (para amortecimento de
Rayleigh) (Clough e Penzien, 2003)

mw

Fica aparente, da Figura 4.21, que os dois fatores de amortecimento de Rayleigh, « e £,

podem ser especificados pela solucdo de um par de equagdes simultaneas se as razdes de
amortecimento ¢, e £ associadas com duas frequéncias (modos) especificas @, e @, sdo

conhecidas. Escrevendo a Equacédo 4.11 para cada um desses dois casos leva a

_ 20,0, (a) -~ coé"r) (4.112)
o’ -0, |

4 2(a); a)é ) (4.113)
[0} —a)

r

Como informagOes detalhadas da razdo de amortecimento com a frequéncia raramente

estdo disponiveis, normalmente se assume que a mesma razdo de amortecimento se aplica
a ambas freqiiéncias de controle; ie., ¢, =¢,=¢. Neste caso, os fatores de

proporcionalidade sdo dados pela versdo simplificada das Equacdes 4.112 e 4.113:

2
20,06 (4.114)
o, + o,
2
p=—2¢ (4.115)
a)r ‘|‘a)s
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Dada uma razéo de amortecimento constante, € conveniente tomar @, € @, COmo as

freqUéncias correspondentes ao primeiro modo e ao Ultimo dos modos superiores, que
contribuem significativamente para a resposta. Desta forma os modos r e s terdo

exatamente o mesmo amortecimento, todos os modos entre eles terdo valores similares um
tanto menores e os modos com frequéncias menores que @, e maiores que @, terdo

valores de amortecimento maiores reduzindo assim sua contribuicdo para a resposta.

A hipotese de amortecimento proporcional é valida em muitas analises, como por exemplo,
em sistemas estruturais desacoplados. Mas em casos como interacdo fluido-estrutura, o
amortecimento é nao-proporcional e devem-se utilizar técnicas diferentes para analisar tais
sistemas. No ANSYS, especificou-se 0 amortecimento S como uma propriedade do

material da estrutura (amortecimento material-dependente) nesses casos, dado por:

p=21 (4.116)

onde «a; deve ser escolhida como a frequéncia ativa mais dominante. Para o fluido, o

amortecimento foi considerado igual a zero.

Andlise Sismica:

Quanto a carga de terremoto, 0s registros temporais da aceleracdo foram aplicados a todo o
modelo usando o comando ACEL, que é um processo tradicional usado na analise
transiente para a excitacdo sismica de acordo com o Korea Institute of Nuclear Safety
(2009).

Analise de resultados:

Segundo Campos Junior (2011), quanto ao pos-processamento e analise de resultados

devem ser observados 0s seguintes pontos:

« As respostas numeéricas podem ser explicitadas por n6s ou por elementos;
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* No degradé de cores para ilustragdes das respostas nodais e de elementos em 2D e
3D é utilizado um plotador grafico cujas faixas estdo no default do programa,
consistindo na divisao de nove zonas de cores;

« Para os nés, o plotador grafico utiliza a média entre estes para exposi¢do da solucéo
numerica. Para o elemento, pode-se optar por utilizar a média entre 0os nds do

elemento ou néo.

As designacOes de cores para os Contour Dispalys (linhas de contorno) apresentam a

seguinte ordem:

Figura 4.22 - Designaces de cores para os Contour Dispalys

A interpretacdo dos resultados graficos requer o conhecimento prévio da sequéncia de
cores e de dados como condi¢fes de contorno ou simetria do caso analisado. Por exemplo,
nas figuras da Tabela 5.2, os valores dos deslocamentos axial (U), circunferencial (V) e
radial (W) iguais a zero estdo contidos na faixa verde (o modelo apresenta simetria axial e
movimentos circunferencial e radial impedidos nas bases). As cores das faixas a esquerda
representam deslocamentos convencionados negativos (no sentido negativo dos eixos) e a

direta, positivos (no sentido positivo dos eixos) (ver Figura 3.3).
4.5 CONVERGENCIA E VALIDACAO DOS MODELOS NUMERICOS

Quanto ao meshing (malhamento), para o dominio estrutural, nos Casos 1 e 2, o0 elemento
utilizado foi SHELL63 de forma quadrilateral com malha de area mapeada e nos Casos 3 a
5, SOLID95 de forma hexaédrica com malha de volume mapeada. Para o dominio fluido,
nos Casos 1 e 2, o elemento utilizado foi FLUID30 de forma hexaédrica com malha de
volume “varrida” (sweep) e nos Casos 3 a 5, FLUID30 de forma hexaédrica com malha de

volume mapeado.

A escolha dos tipos de elementos foi definida pelas suas caracteristicas e pelos bons
resultados apresentados em testes de validacdo efetuados por Lustosa (2011) e Campos
Junior (2011).
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O quéo pequeno é preciso dimensionar os elementos para se confirmar a solugéo é definido

por testes de convergéncia.

De modo a obter solu¢cbes MEF adequadas, para o Caso 1, sistemas estrutural desacoplado,
fluido desacoplado e fluido-estrutura acoplado e Caso 2, sistema estrutural desacoplado,
estudos de convergéncia foram conduzidos para as cinco primeiras freqiiéncias naturais,
sendo a validagdo efetuada comparando os resultados analiticos e numéricos através da

equacao

| analitico — « numérico
Erro(%) = — 100 (4.117)
o analitico

Para o Caso 2, sistemas fluido desacoplado e fluido-estrutura acoplado, os estudos de
convergéncia foram realizados apenas com as solu¢Ges numéricas em fungdo da auséncia

de solugbes comparativas, atraves da relagio mnumerico/ @numerico para o nivel de refinamento maximo-

Nos Casos 3, 4 e 5, os testes de convergéncia foram realizados para trés niveis de
refinamento e a validacao obtida por resultados apresentados nos artigos nos quais 0s casos
foram baseados. Os estudos de convergéncia foram realizados apenas com as solucdes

numeéricas.

No Caso 1, os testes de convergéncia foram realizados para trés niveis de refinamento em
funcdo da relacdo entre a “altura” do elemento e o raio médio da casca cilindrica (ou

cavidade cilindrica).

A Figura 4.23 mostra uma casca cilindrica desenvolvida e a Tabela 4.2 traz as informacdes

sobre os niveis de refinamento.

T
\\‘___ ]
—
T
\&———%_/ o5
o

Figura 4.23 - Casca cilindrica desenvolvida
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Tabela 4.2 - Dados gerais dos niveis de refinamento para o Caso 1

Nivel de refinamento 1 2 3
Medidas do elemento Comprimento (m) 0,046 0,023 0,011
desenvolvido Altura (m) 0,042 0,022 0,011
Relacdes Altura / Co_mpri_mento 0,906 0,966 0,966
Altura / Raio (cilindro) 0,237 0,126 0,063

A Tabela 4.3 traz 0 nimero de n6s e elementos para 0 caso acoplado para os trés niveis de

refinamento dos Casos 1 a 5. Nos casos de estrutura desacoplada, o nimero de elementos é

0 que consta na Tabela 4.3 e nos casos de fluido desacoplado o numero de elementos €

igual a@ soma das duas opgdes de elementos fluidos (sendo todos os elementos langados no

programa com estrutura ausente).
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Tabela 4.3 - Dados gerais dos niveis de refinamento para os Casos 1 a 5

Nivel de refinamento 1 2 3
NGmero de Circunferéncia 24 48 96
divises . Altura ' 16 30 60
Diametro (aproximado) 8 16 32
Caso 1 Nos 1.728 10.987 55.144
Estrutura 384 1440 5.760
Elementos Fluido (estrutura presente) 384 1440 5.760
Fluido (estrutura ausente) 928 7.950 45.540
NGmero de Arco 12 24 48
divisdes Altura 12 24 48
Flecha 1 1 1
Caso 2 Nos 312 1.200 4.704
Estrutura 144 576 2.304
Elementos Fluido (estrutura presente) 144 576 2.304
Fluido (estrutura ausente) - - -
Arco 14 28 42
NUmero de Altura 10 20 30
divisdes Largura 1 2 3
Caso 3 Comprimento (reservatorio) 30 60 90
NOs 5749 41912 137.077
Estrutura 140 1.120 3.780
Elementos Fluido (estrutura presente) 140 560 1.260
Fluido (estrutura ausente)  4.060 33.040 112.140
Arco 8 12 24
Numero de Altura 9 15 30
divisdes Largura 1 3 6
Caso 4 Comprimento (reservatorio) 50 75 150
NOs 4931 18.604 136.783
Estrutura 72 540 4.320
Elementos Fluido (estrutura presente) 72 180 720
Fluido (estrutura ausente) ~ 3.528 13.320 107.280
Arco 8 24 48
Numero de Viga em balancgo 15* 15 30
divisdes Largura 1 2 4
Caso 5 Comprimento (reservatorio) 10 20 45
NOs 2.135 11518 93.358
Estrutura 120* 720 5.760
Elementos Fluido (estrutura presente) 120 360 1.440
Fluido (estrutura ausente)  1.080 6.840 63.360

* No sistema estrutural desacoplado o nimero de divisdes das vigas em balango é igual a

5 e 0 numero de elementos é igual a 40. O numero de divisdes das vigas em balango no

sistema fluido-estrutura foi ajustado para 15 automaticamente pelo ANSYS quando do

malhamento.

4.5.1 Casos 1 e 2 - Cilindro de revolugéo e painel cilindrico
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As Figuras 4.24 a 4.29 apresentam os graficos dos testes de convergéncia para 0s trés
niveis de refinamento definidos para os Casos 1 e 2, sistemas estrutural desacoplado, fluido
desacoplado e fluido-estrutura acoplado, para as cinco primeiras frequéncias naturais

indicadas nas legendas.

1,20%

1,00%

0,80%

0,60%

0,40%

0,20%

(| @analitico - @ numérico | /e analitico)- 100

v

s

2 3

0,00%

Nivelde refinamento

——1 —a2 3 ==4 =5

Figura 4.24 - Estudo de convergéncia e validagdo (Caso 1 - Estrutura)
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Nivelde refinamento
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Figura 4.25 - Estudo de convergéncia e validacdo (Caso 1 - Fluido)
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Figura 4.26 - Estudo de convergéncia e validacdo (Caso 1 - Fluido-estrutura)
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Figura 4.27 - Estudo de convergéncia e validagdo (Caso 2 - Estrutura)
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Figura 4.28 - Estudo de convergéncia (Caso 2 - Fluido)
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Figura 4.29 - Estudo de convergéncia (Caso 2 - Fluido-estrutura)

Analisando os graficos das Figuras 4.24 a 4.27, observa-se que a partir do segundo
refinamento todos os erros sdo menores que 10-15%, o que caracteriza resultados
satisfatorios. No terceiro refinamento os testes exibem erros menores que 5% na maior
parte dos casos (excecdo ao sistema estrutural do Caso 2, que apresenta borda livre) o que

caracteriza bons resultados.

145



Segundo Leissa (1973), condicdes de contorno de placa engastada e simplesmente apoiada
sdo exatamente satisfeitas pelo uso de funcgdes de viga, mas condi¢Oes de borda livre sdo
apenas aproximadamente, tornando a aproximacdo usualmente menos precisa quando uma
borda livre esta envolvida. Erros surgem porque modos de viga ndo sdo adequados para

modelar modos de placa com bordas livres (Blevins, 1980).

Em todas as andlises dos Casos 1 e 2 foi utilizado o nivel de refinamento 3, com excecao
das analises de vibracgdo forcada do sistema fluido-estrutura do Caso 1, onde foi utilizado o

nivel de refinamento 2, em funcdo do menor tempo de processamento.
4.5.2 Caso 3 - Barragem em arco cilindrica
O estudo de convergéncia foi realizado apenas com as solugdes numéricas.

As Figuras 4.30 e 4.32 apresentam os graficos dos testes de convergéncia para 0s trés
niveis de refinamento definidos para o Caso 3, para os sistemas estrutural e fluido

desacoplados e fluido-estrutura acoplado.
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Figura 4.30 - Estudo de convergéncia e validacdo (Caso 3 - Estrutura)
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Figura 4.31 - Estudo de convergéncia (Caso 3 - Fluido)
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Figura 4.32 - Estudo de convergéncia (Caso 3 - Fluido-estrutura)

Observando os gréaficos, constata-se que 0s modelos convergem. Nas andlises de vibracao

livre dos trés sistemas foi utilizado o nivel de refinamento 3.

O sistema fluido-estrutura foi validado através da comparacdo com os resultados das
distribuicGes de pressdo hidrodindmica na face montante da barragem nas secdes central, ¥
e lateral quando o sistema é submetido a uma aceleracdo uniforme unitaria na direcao
montante-jusante, obtidos por Tsai e Li (1987), considerando a estrutura ndo-amortecida e

o fluido incompressivel.

A Figura 4.33 mostra os resultados da distribuicdo de pressdo nas segOes central, ¥4 e

lateral da barragem, representada pela relagdo entre a pressdo p e o produto p,aH, (sendo

a, a aceleracdo), em fungdo da relagio entre a altura d’agua e a altura da barragem z/H,

obtidas através do ANSYS e a Figura 4.34 apresenta esses resultados em Tsai e Li (1987).
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Figura 4.33 - Distribuicéo de presséo nas sec¢des central (€ = 0°), ¥4 (& = 25°) e lateral (&
= 50°) da barragem em arco cilindrica (Caso 3 - Fluido-estrutura) (ANSY'S)

_f =
TS =

[ ",
e

0.0 0.2 0.4 08 08 1.0
Pressio o,ufd,
Figura 4.34 - Distribuicdo de pressdo em &, igual 0° (secdo central), 12,5°, 25° (se¢do Y4),
37,5° e 37,5° (secdo lateral) na barragem em arco cilindrica (Caso 3 - Fluido-estrutural)

(Tsai e Li, 1987, modificado)

Comparando os graficos, verifica-se a validacdo dos resultados numéricos ja no primeiro
nivel de refinamento o que caracteriza a concisdo do modelo. Apesar da condi¢cdo do
contorno longinquo do reservatorio ser de radiacdo no infinito em Tsai e Li (1987), a
consideracdo de agua incompressivel (além do perfil do carregamento) ndo gerou
diferengas nos resultados, o que sera discutido em maiores detalhes na proxima segéo.
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4.5.3. Caso 4 - Barragem em arco com simples curvatura

O estudo de convergéncia foi realizado com as solu¢Bes numéricas de acordo com as

Figuras 4.35 a 4.37.
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Figura 4.35 - Estudo de convergéncia (Caso 4 - Estrutura)
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Figura 4.36 - Estudo de convergéncia (Caso 4 - Fluido)
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Figura 4.37 - Estudo de convergéncia (Caso 4 - Fluido-estrutura)
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Observando os gréaficos, constata-se que os resultados convergem bem. Nas andlises de

vibracéo livre desse caso foi utilizado o nivel de refinamento 3.

Também, para a validacao dos sistemas estrutural desacoplado e fluido-estrutura acoplado,
as curvas aceleracdo radial x frequéncia aplicada obtidas, foram comparadas com as
funcBes de resposta na face montante da crista da barragem, a quarta secdo do arco (€ =
22,5°) devido as componentes montante-jusante e transversal do movimento resultante da
aceleracdo harmoénica unitaria do solo em Porter e Chopra (1981). A razdo de

amortecimento adotada foi igual a 5%.

As Figuras 4.38 e 4.40 mostram as funcbes de resposta a freqliéncia complexa obtidas
através do ANSYS para o primeiro nivel de refinamento e as Figuras 4.39 e 4.41
apresentam esses resultados em Porter e Chopra (1981). O valor absoluto das aceleracdes
radiais na face montante da crista em & = 22,5° pela aceleracdo unitaria em funcdo da
relacdo entre as frequéncias aplicadas e a frequéncia fundamental da estrutura desacoplada
(simétrica, no caso de movimento do solo montante-jusante e anti-simetrica, no caso de
movimento do solo transversal) sdo as fungdes de resposta apresentadas. Os casos a serem
comparados sdo a resposta da barragem sem 4gua e com A&gua incluindo a

compressibilidade da agua.

=22,5°/ Aceleragdo unitaria

crista da barragem, 8,

Valor absoluto da aceleragdoradial na face montante da

Valor absoluto da aceleragdoradial na face montante da
crista da barragem, 8,= 22,5° / Aceleragao unitaria

/e, @/o,

(@) (b)

Figura 4.38 - Resposta devido ao movimento harménico montante-jusante do solo: (a)
estrutura e (b) fluido-estrutura (ANSYS)
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Figura 4.39 - Resposta devido ao movimento montante-jusante do solo (Caso 4) (Porter e
Chopra, 1981, modificado)
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Figura 4.40 - Resposta devido ao movimento transversal do solo (Caso 4): (a) estrutura e
(b) fluido-estrutura (ANSYYS)
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Figura 4.41 - Resposta devido ao movimento transversal do solo (Caso 4) (Porter e Chopra,
1981, modificado)

Segundo Hall e Chopra (1983), quando apresentados dessa forma, os resultados plotados
aplicam-se a sistemas de formatos similares de qualquer altura. Portanto, comparando 0s

gréaficos constata-se perfeita coeréncia para o sistema estrutural desacoplado.

No sistema fluido-estrutura, o resultado numérico apresenta freqliéncias ressonantes que
ndo constam em Porter e Chopra (1983), sendo necessaria uma discussao mais detalhada.
As dessemelhancas existentes devem-se essencialmente as diferencas entre as solucdes
com comprimento finito (adotada neste trabalho) e infinito (adotada em Porter e Chopra,
1981) do reservatdrio na direcdo longitudinal. Além disso, em Porter e Chopra (1981), o
movimento do fluido normal as margens € o mesmo que a componente normal do

movimento das margens, o que ndo foi considerado.

Segundo Ribeiro (2010), até a primeira ressonancia da cavidade as solucGes com
comprimento finito e infinito s&o idénticas. Entretanto, deste ponto em diante os resultados
passam a diferir. Para a cavidade com comprimento finito passam a surgir modos com
caracteristicas da cavidade, com perturbacGes na interface. Estes modos incluem repetices

de modos da estrutura, podendo ser modificados pelo fluido. Para a cavidade com
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comprimento infinito as solugdes sdo de natureza exponencial, com um decaimento na
direcdo longitudinal. Cada modo é associado a uma determinada deformada da estrutura no
vacuo, que pode ser alterada pela presenca do fluido. Néo existe repeticdo de deformadas.
Assim, a quantidade de modos acoplados sera igual a quantidade de modos da estrutura.
Todas estas configuragdes sao tipicas de massa adicional, com decaimento exponencial na
direcdo longitudinal.

A solucdo de uma cavidade infinita define uma particularidade matematica que ndo pode
ser representada pelo modelo de cavidade finita. Ainda que se adote um comprimento
infinitamente grande, esta Gltima solucdo continuara apresentando variaces dos modos da
cavidade. No modelo infinito estes modos sdo eliminados, pois apenas solugfes que
atendem a condicdo de decaimento exponencial sdo validas. Assim, cria-se uma
incompatibilidade de modelos, pois para um comprimento finito (por maior que seja) irdo
existir soluc@es tipicas da cavidade, enquanto para um comprimento infinito o mesmo nédo

ira ocorrer (Ribeiro, 2010).

Ainda de acordo com Ribeiro (2010), na préatica pode surgir o questionamento sobre qual
dos dois modelos (cavidade finita ou infinita) seria 0 mais correto para representacdo do
sistema barragem-reservatorio. Sabe-se que por maior que seja a extensdo de um
reservatorio, esta ainda terd um comprimento finito. Por outro lado, a introducéo de uma
fronteira finita onde a pressdo € nula também implica em limitacdes, ja que ndo se sabe a
priori o valor deste comprimento. Além disso, a imposicdo desta condicdo em um
reservatorio finito é incompativel com o contorno apresentado na fronteira, que nédo tera
pressdo nula. Adicionalmente, deve-se lembrar que existem outras incertezas presentes no
problema, tais como os efeitos tridimensionais da geometria e mecanismos dissipativos do
reservatorio. Apesar destas limitacbes, pode-se concluir que as duas abordagens
apresentam solucdes idénticas para freqliéncias localizadas abaixo da primeira ressonancia

da cavidade.

Ja em um modelo de elementos finitos com fluido incompressivel deve-se adotar um valor
de ¢ grande o suficiente para permitir a faixa de modos desejada antes da primeira
ressonancia. E interessante notar que a principal vantagem deste modelo é a possibilidade
de representacdo de uma seqliéncia de modos que ndo poderiam ser analisados no caso

compressivel, devido a limitacdo da frequéncia de corte da cavidade (Ribeiro, 2010). A
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consideracdo de agua incompressivel foi adotada na validagdo do sistema acoplado do
Caso 3, na se¢do 4.5.2.

Os graficos das Figuras 4.38 (b) e 4.40 (b) apresentaram, portanto, uma série de
frequiéncias ressonantes acopladas tipicas da cavidade em funcdo da simplificacdo do

reservatorio com comprimento finito e extremidade oposta & barragem, aberta.

O elemento acustico infinito FLUID130, utilizado para modelar o contorno de regides de
fluidos 3D, da biblioteca do ANSYS, absorve ondas de pressdo, simulando os efeitos
cessantes de um dominio que se estende ao infinito além do elemento FLUID3O0.
FLUID130 proporciona uma condigédo de contorno absorvente de segunda ordem de modo
que uma onda de pressdo que se afasta, atingindo o contorno do modelo é absorvida com
reflexdes minimas de volta para o dominio fluido. Segundo o tutorial do ANSYS 11.0, os
elementos infinitos funcionam bem tanto para excitagdes de baixa, bem como de alta,
freqUiéncia. Experimentos numéricos determinaram que a localizagdo dos elementos de
absorcéo a uma distancia de aproximadamente 0,24 além da regido ocupada pela estrutura
ou pela fonte de vibracdo pode produzir solucBes precisas, onde A = c/f é 0 comprimento
de onda dominante das ondas de pressdo, ¢ € a velocidade do som no fluido e f é a
freqiiéncia dominante da onda de presséo.

Adaptando o modelo do sistema fluido-estrutura de forma a se aproximar do modelo de
Porter e Chopra (1981), o reservatorio foi remodelado (Figura 4.42) com um comprimento
central igual a 0,2-Hp (resultando em f igual a 48 Hz - a titulo de comparacéo,
aproximadamente, a primeira frequéncia de ressonancia da cavidade, pela Equacdo 4.120,
para Ly = 21,21 m - a medida da corda do arco externo da barragem -, Ly = o e L, = 30 m,
seria igual a 36 Hz) com suas margens perpendiculares aos apoios da barragem; o elemento
acustico infinito foi incluido na extremidade oposta a barragem e a componente normal da
aceleragdo de campo livre das margens do reservatorio foi incluida através do
envolvimento das margens por um elemento de casca com alto mddulo de elasticidade
interagindo com o fluido. Adotando ¢ = 10° m/s para agua incompressivel e ¢ = 1.440 m/s
para dgua compressivel, os graficos da Figura 4.43 foram obtidos, mostrando a filtragem
de freqiiéncias acopladas tipicas da cavidade e uma relagdo maior com os resultados de
Porter e Chopra (1981).
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Figura 4.42 - Modelo adaptado do Caso 4
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Figura 4.43 - Resposta devido ao movimento (a) montante-jusante e (b) transversal do solo
(Caso 4 - Fluido-estrutura) (ANSYYS)

4.5.4 Caso 5 - Barragem em arco com dupla curvatura

As Figuras 4.44 e 4.46 apresentam 0s testes de convergéncia realizados.
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Figura 4.44 - Estudo de convergéncia e validagdo (Caso 5 - Estrutura)
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Figura 4.45 - Estudo de convergéncia e validagdo (Caso 5 - Fluido)
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Figura 4.46 - Estudo de convergéncia e validacdo (Caso 5 - Fluido-estrutura)

Observando os gréaficos, constata-se a boa convergéncia, sendo que ja no primeiro nivel de
refinamento os valores das frequéncias naturais sao satisfatorios. Nesse caso foi utilizado o
nivel de refinamento 3 na analise de vibracéo livre e 1 na andlise sismica, em fungdo do

menor tempo de processamento.

O sistema estrutural foi também validado através da comparacgéo de propriedades do modo

fundamental obtidos por Tan e Chopra (1996) em sua analise da barragem Morrow Point.

A Tabela 4.4 apresenta os casos da barragem analisada (Morrow Point Dam), os periodos
de vibracéo ressonantes fundamentais (T;) e as ordenadas do espectro de resposta (pseudo-
aceleracdo) [Sa (T, &)] ao terremoto de Taft, obtidos numericamente, segundo Tan e

Chopra (1996) e a diferenca dos resultados em relacdo ao artigo de referéncia.

156



Tabela 4.4 - Propriedades dos modos fundamentais da barragem Morrow Point

Caso Estrutura
8 s &
C E_ © S =
Componente Resposta = Sod = S
5 F52 e
Z a)
T (s) 213 0,234 9,1%
Montante (M) & (%) 5,0 -
Sa (T, &) (9) 0,432 0,433 0,3%
T2 (s) 0,213 0,234 9,1%
Vertical (V) &’ (%) 5,0 -
Sa (T4, &%) (9) 0,283 0,299 5,4%
T (s) 0,267 0,263 1,7%
Transversal (T) " (%) 5,0 -
Sa (T, &) (9) 0,290 0,370 21,6%

Segundo Tan e Chopra (1996), os periodos ressonantes fundamentais T’ e T;* obtidos da
resposta a0 movimento montante ou vertical do solo sdo 0s mesmos; é o periodo do modo
simétrico fundamental de vibracdo. O periodo ressonante fundamental T,* e a razdo de
amortecimento ¢;, obtidos da resposta ao movimento transversal do solo, sdo o periodo € a
razdo de amortecimento do modo anti-simétrico fundamental de vibracdo. A pseudo-
aceleracdo S, correspondente ao periodo de vibracdo fundamental e razdo de
amortecimento, determinada da resposta a cada componente de movimento do solo, é
obtida do espectro de resposta para aquele componente particular. Apesar de algumas

diferencas nos resultados, essas sdo aceitaveis e 0 modelo estrutural é assim valido.

Né&o foi realizada comparagdo com o modelo acoplado porque em Tan e Chopra (1996), ha
diferengas quanto ao modelo e as condi¢fes de contorno do reservatério: o dominio fluido
é dividido em um finito de geometria irregular e um infinito de secéo transversal uniforme,
considera-se condicdo fluido-fundacdo (margens laterais e fundo), com a modelagem da
rocha de fundacdo, e a condigdo de contorno de radiacdo no infinito é adotada na

extremidade montante do reservatorio.

4.6 ANALISES APROXIMADAS

157



Apesar de ndo se ter uma formulagdo analitica correta para as freqiiéncias e deformadas
modais, torna-se possivel, “como uma aproximagdo”, representar as geometrias dos
dominios fluidos dos casos 2 a 5 por geometrias paralelepipedicas, que apresentam
solucdes analiticas. Ndo ha problema se existem diferencas significativas, o importante é
compara-los e interpretar as discrepancias. Essa estratégia sera adotada na discussdo dos
resultados dos sistemas fluidos desacoplados dos casos 2 a 5.

Para o Caso 2, as condicGes de contorno sdo: aberta-aberta na direcdo x (transversal) e
fechada-aberta nas direcdes y (longitudinal) e z (vertical). Para os Casos 3, 4 e 5, as
condigdes de contorno sdo: fechada-fechada na direcéo x (transversal) e fechada-aberta nas

direcdes y (longitudinal) e z (vertical).

A frequéncia resultante desacoplada para essas condi¢cGes de contorno é obtida pela

combinacéo das freqliéncias naturais desacopladas em x, y e z.

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

normalizadas.

Para o Caso 2, a frequéncia natural e a deformada modal do dominio fluido aproximado

sdo dadas por:

L N\2 ) 2 K 2 % i=1,2,3...
w=a| |+ ] ]| =1j=135.. (4.118)
L, 2L, 2L,
k=135,...
_ ) ) i=123..
p(X,y,z) =sen X cos| 3 |cos| A2 | = j=135.. (4.119)
L, 2L, 2L,
k=135,...

onde L, Ly e L, sdo os comprimentos associados com as coordenadas x, ye z e, j, k séo os

indices modais da cavidade nas diregdes X, y e z.

Para os Casos 3,4 e 5:
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. \2 ) 2 2 % i:O,].,Z,...
w=n| |+ | [ || =1j=135.. (4.120)
L) 2, ) e
k=135,..

1=012,..

p(X,y,z) = cos 17X cos| 3. | cos km =41j=135... (4.121)
L, 2L 2L, 135

y

As Figuras 4.47, 4.48 e 4.49 apresentam 0s quatro primeiros modos acusticos desacoplados

para cavidades aberta-aberta, fechada-fechada e fechada-aberta.
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Figura 4.47 - Modos acusticos desacoplados para condi¢do de contorno aberta-aberta: (a)
1°, (b) 2°, (c) 3° e (d) 4° modos
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Figura 4.48 - Modos acusticos desacoplados para condicdo de contorno fechada-fechada:
(@) 1°, (b) 2°, (c) 3° e (d) 4° modos
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Figura 4.49 - Modos acusticos desacoplados para condi¢do de contorno fechada-aberta: (a)
1°, (b) 2°, (c) 3° e (d) 4° modos

Os indices i, j e k foram indicados também nos dominios fluidos exatos para efeito de

comparagdo com os aproximados.

A andlise dos sistemas fluido-estrutura acoplados é feita segundo a metodologia

apresentada em Souza (2007) e transcrita a seguir.

Os modos de vibracdo do problema acoplado fluido-estrutura apresentam uma certa
dificuldade na analise 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
fendmeno 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 solido e a cavidade se adapta (segue) a deformada da estrutura, enquanto
que no modo dominado pelo fluido, a estrutura se ajusta (acompanha) a configuracéo do
campo de pressdo do fluido. Por ultimo, 0 modo misto apresenta caracteristicas dos dois
dominios (a estrutura e o fluido), reproduzindo as mesmas formas modais da estrutura e da

cavidade.
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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 freqliéncias apresentam valores menores do que as freqgiéncias
desacopladas da estrutura. O fluido acompanha a deformada da estrutura. N&o ha excitacéo
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 freqliéncias superiores as freqiiéncias 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 freqliéncias 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 freqliéncia acoplada do modo misto com massa adicional (MM/MA) é menor gque as

frequiéncias 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 dominancia especifica, mas surgem com
freqUéncia nitidamente superior em relacdo as duas freqiiéncias do sistema desacoplado
(estrutura e cavidade). A cavidade ndo sofre uma perturbagdo com o aumento da rigidez do

sistema, ou seja, com o aumento da rigidez do fluido.
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5 RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos de todos os casos propostos sob as
abordagens analiticas, baseadas nas teorias desenvolvidas no capitulo 3, e numéricas
obtidas com o programa ANSYS 11.0, baseadas nas formulacGes apresentadas no capitulo
4, tomando-se as malhas validadas no capitulo 4 e ditas como de referéncia para a analise

de resultados.

O Caso 1 é um caso béasico no estudo comparativo analitico-numérico de aspectos da
interacdo fluido-estrutura quando se trata de casca cilindrica circular reta preenchida com
fluido em funcdo da vasta literatura disponivel e das formulacGes relativamente simples.
Por este motivo, sera apresentada e discutida em maiores detalhes. Posteriormente, as

andlises dos Casos 2, 3 e 4 serdo apresentadas.

O Caso 5, baseado em Tan e Chopra (1996), é analisado e a analise de estabilidade sismica
de uma barragem em arco com dupla curvatura (a barragem Morrow Point) é apresentada

€m Seus pormenaores.

5.2 ANALISE DE RESULTADOS

5.2.1 Caso 1 - Cilindro de revolucéo

Estrutura:

Vibracdo livre:

O Caso 1A, do ponto de vista da estrutura, refere-se a uma casca cilindrica circular reta

biapoiada, sem restrigdo axial.

Os resultados das dez primeiras freqliéncias circulares naturais () analiticas e numéricas,

sua ordem (N), seu indice (imn) e os respectivos erros estdo apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Frequéncias naturais da estrutura desacoplada (Caso 1)

N I m n ®imn @nalitico (rad/s) ®imn NUMErico (rad/s) Erro (%)
1 1 1 4 1.410,93 1.410,14 0,06%
2 1 1 5 1.459,61 1.458,89 0,05%
3 1 1 6 1.881,22 1.880,56 0,04%
4 1 1 3 2.022,82 2.022,24 0,03%
5 1 1 7 2.498,66 2.497,75 0,04%
6 1 2 6 2.806,85 2.805,76 0,04%
7 1 2 7 3.000,61 2.998,40 0,07%
8 1 2 5 3.160,33 3.160,51 0,01%
9 1 1 8 3.248,36 3.246,96 0,04%
10 1 2 8 3.547,76 3.544,47 0,09%

A comparacdo entre os resultados analitico e numérico dos modos de vibracdo axial,
circunferencial e radial correspondentes a freqiéncia natural w14 é apresentada a seguir. O
indice i = 1 indica que a menor entre as trés freqiiéncias naturais m = 1, n = 4 é
considerada, 0 que para a geometria do Caso 1A, corresponde a um modo
predominantemente radial; o indice m = 1 denota uma meia-onda longitudinal no modo de
vibracdo e o indice n = 4 indica quatro ondas circunferenciais no modo de vibracdo. Para
cada deslocamento, sdo mostrados os modos de vibracdo ao longo de duas curvas: uma reta
(0 <z <L) em € = 30°e uma circunferéncia (0° <8 <3609 em z = L/3. A Figura 5.1

reine o primeiro conjunto de modos, 114(1), cujo angulo de fase ¢ = 0.

Como observado, na Tabela 5.1 e Figura 5.1, os resultados analitico e numérico coincidem
muito bem tanto nas frequéncias naturais quanto nos modos de vibragdo. As solucbes
analitica e numérica mostradas nas Figuras 5.1 (b), (d) e (f) apresentam uma pequena
defasagem, o que ndo invalida o resultado uma vez que o angulo de fase ¢, para o primeiro
conjunto de modos naturais, é arbitrario (ver Apéndice C), considerado igual a 0 neste

trabalho. Caso ¢ fosse considerado igual a [-7/(48n)], os resultados seriam coincidentes.

A Tabela 5.2 apresenta os modos de vibragdo numéricos da casca do Caso 1. S&o
apresentados, para os 20 primeiros modos associados as 10 primeiras frequéncias naturais
numéricas, as deformadas 3D (perspectiva) e 2D (vistas lateral e superior) e 0s
deslocamentos axial (U), circunferencial (V) e radial (W). Adicionalmente, é apresentado o

modo de corpo livre extraido dos resultados do programa.
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Figura 5.1 - Modos de deformacéo: [(a) e (b)] axial, [(c) e (d)] circunferencial e [(e) e (f)]

radial ao longo de duas curvas: uma reta (0 <z <L) em &= 30 °e uma circunferéncia (0°<

(f)

60 <3609 em z = L/3 (Caso 1 - Estrutura)

Os modos de vibragdo numéricos, neste e em todos 0s demais casos, foram ajustados pelos

modos de vibracdo analiticos.
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Tabela 5.2 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo numéricos da estrutura obtidos via
ANSYS (Caso 1)

N
[imn()]
o (rad/s)

Def.

Vista
lateral

Vista
superior

Corpo livre

1 [114(1)]

==

1[114(2)]

1.410,14

2 [115(1)]

&= &

2 [115(2)]

1.458,89

SIRCGIRCIRG,

S5
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Tabela 5.2 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo numéricos da estrutura obtidos via

ANSYS (Caso 1), cont.

N
[imn()]
o (rad/s)

Def.

Vista
lateral

Vista
superior

3[116(1)]

==

3[116(2)]

1.880,56

4 [113(1)]

4[113(2)]

2.022,24

5[117(1)]

&= I8 a &

5[117(2)]

2.497,75

SIRSINOINCIRCING:

===
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Tabela 5.2 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo numéricos da estrutura obtidos via

ANSYS (Caso 1), cont.

|-
s .2
-
2g
VU
w

Vista
lateral

Def.

=
=s
=
{J
=%
=

(s/pea) ®

9L'G

08

SRCEE S

ov'8

66

SRR BE

aT

BCRE®

[()uwt]
N

[(T)ozT] 9

[(@)9zT] 9

[(T)2eT] L

[(2)r2T] L

[(T)gzT]l 8

[(2)szT]l 8
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Tabela 5.2 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo numéricos da estrutura obtidos via
ANSYS (Caso 1), cont.

= © . .
> & 'g Def. Vista Vlstg U v Y
g = lateral superior
—_ 3
:
(0]
—
= C :
(@]
({o]
52
O
<
N
(90
] Q
e ]
—
=
(@]
: O
e 0]
(q\]
=
o
— ~ i
<
3
Lo
o
:
e 0]
(q\]
= { }
o (]
— i

As frequéncias naturais wim, analiticas, i =1, mde 1 a5, e n =1 a 20, sdo mostradas na
Figura 5.2. Nesta e em similares figuras, convencionalmente, linhas continuas séo
desenhadas conectando os pontos discretos correspondentes a Unica possibilidade: valores

inteiros de n.
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1

s\\\__ = o
5000 [y g .
NI

12 3 456 7 8 910111213141516171819 20

Frequéncianatural (rad/s)
=
w
o
o
(=}

Numero de onda circunferencial, n

—=i=1,m=1=—@=i=1;m=2 i=1,m=3

=iz ]l;m=4==—i=1;m=5

Figura 5.2 - Frequéncias naturais analiticas da estrutura (Caso 1)

Segundo Paidoussis (2004), as menores frequéncias naturais ndo necessariamente estao
associadas com os menores n, i.e. n = 0, 1 ou 2 (como visto na Figura 5.2); a menor
frequéncia depende da propor¢do da energia de deformacdo total associada a flexdo e a
membrana (extensdo da circunferéncia), como primeiramente elucidado por Arnold e
Warburton (1949). O valor de n associado com a frequéncia natural minima depende

principalmente de h/a e L/a.

A Figura 5.3 apresenta a energia de deformacdo e suas componentes flexional e
extensional (ver Apéndice A) para as frequénciasi =1, m =1, n =2 a9, mostrando que a
energia potencial minima ocorre para n = 4, que é o valor de n associado com a fregtiéncia

natural minima, como observado na Figura 5.2.

LAE+07 5
1,26407 4]
1,06407

8,0E406
ri

6,0E406 ! /
\ 5

406406 \ /
0,0E+00 g

2 3 4 5 6 7 8 9

Energiade deformacdo (1)

Numero de onda circunferencial,n

—e—Energia extensional ~ —m—Energia flexional Energia total

Figura 5.3 - Energia de deformacéo e suas componentes flexional e extensional (Caso 1)

A influéncia do nimero de semi-ondas longitudinais, m, nas frequéncias naturais da casca
com extremos simplesmente apoiados, pode ser verificada através da Figura 5.2. Observa-

se que a menor frequéncia natural da casca ocorre para m = 1, ou seja, para uma semi-onda
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longitudinal, e que & medida que n cresce, os valores das frequéncias tendem a um valor
comum para qualquer m, ja que para modos de vibracdo altos (n alto), o comportamento

dindmico da casca € dominado por energia de flexdo (Gasser, 1987).

Quando ao indice i, trés modos diferentes surgem para cada par m,n: todos os trés tém o
mesmo numero de linhas nodais, mas um é predominantemente radial (geralmente o
menor), um € predominantemente circunferencial e um predominantemente axial
(Paidoussis, 2004). Segundo Blevins (1995), apenas a menor das trés solucbes é de
importancia pratica. Para exemplificar, a Figura 5.4 reproduz novamente os graficos

plotados na Figura 5.2, acrescidos das frequéncias naturaisi=2e3, m=1en=1a5.

180.000
160.000
140.000
120.000
100.000 [

80.000 |— ->

Frequéncianatural (rad/s)

60.000 —«’7
40.000 | |
20.000

0

123 45 6 7 8 910111213 1415161718 19 20
Numero de onda circunferencial, n

—t—=i=l;m=1=l=i=1lm=2=d=i=l;m=3===i=1m=4
=—fe=i=1,m=5 i=2;m=1 i=3;m=1

Figura 5.4 - Frequéncias naturais analiticas da estrutura (Caso 1)

Para cada combinagdo m,n, tém-se trés diferentes combinacgdes de A, B e C (Soedel, 2005).
Gréficos das razdes entre as amplitudes das deforma¢des modais (as constantes dos modos
de vibracdo) foram desenvolvidos para 0s casos i = 1,2,3, m =1, n = 1 a 20, mostrados na

Figura 5.5.
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0,0E+00
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-5,0E+00 . . -
Numero de onda circunferencial,n
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()

Figura 5.5 - Constantes dos modos de vibracéo: (a) i=1,m=1,n, (b) i=2,m=1ne (c)

i=3,m=1n (Caso 1 - Estrutura)

Dois casos merecem particular discussdo. Para n = 0, tém-se os modos independentes do
angulo circunferencial e paran =1, ttm-se os chamados, segundo Blevins (1995), modos
de flexdo. Segundo Fernholz e Robinson (1990), os modos onde a combinacdo m,n é igual

a 1,0 sdo chamados de modos de respiracao.

A Tabela 5.3 apresenta as frequéncias naturais analiticas dos modos de vibra¢do n = 0,

param=1ab.
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Tabela 5.3 - Frequéncias naturais da estrutura paran = 0 (Caso 1)

m M1mo(1) (rad/s) 2mo(1) (rad/s) O1mo(2) (rad/s)
1 22.982,81 33.077,01 15.196,68
2 28.909,01 52.593,33 30.393,36
3 29.347,16 77.715,72 45.590,04
4 29.468,65 103.206,46 60.786,72
5 29.526,03 128.790,76 75.983,40

A Tabela 5.4 traz exemplos dos modos de vibragdo n = 0 numéricos para m = 1. A Tabela
5.5 traz exemplos dos dois conjuntos de modos de vibracdo de flexdo numéricos para m =
1.

Tabela 5.4 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo n = 0 numéricos da estrutura para m
=1, obtidos via ANSYS (Caso 1)

Def. Vista Vlstg U v W
lateral superior

Modo
imn()
o (rad/s)

110(1)
22.983,89

210(1)
33.080,97

110(2)
15.192,74
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Tabela 5.5 - Frequéncias naturais e modos de vibracéo de flexdo (n = 1) numéricos da
estrutura param = 1, obtidos via ANSY'S (Caso 1)

o~ @ . .
ER= 'g Def. Vista Vlstg U v Y
S g & lateral superior
38
a b
—
—
—
e 0]
(@)
™
(o}
L0
o0
S
—
—
—

Vibracdo Forcada:

Carga harmonica pontual (CHP):

As curvas de amplitude dos deslocamentos axial, circunferencial e radial em fungdo da
frequiéncia de excitacdo aplicada, variando de 0 a 2.000 rad/s, no ponto de coordenada z =
L/3, 8 = 30° séo apresentadas na Figura 5.6 para uma razdo de amortecimento ¢ = 0%.
Para obter uma melhor visualizacdo da resposta, nesta e em similares figuras, as

amplitudes dos deslocamentos foram plotadas em escala logaritmica.
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Amplitude do deslocamento circunferencial
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(b)
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Amplitude do deslocamento radial
W (z=L/3, 6=30°)(log) (m)

1,0£-04

1,0E-05

8O0 1.000

(©)

1200 1.400 1600 1.800 2.000

Frequéncia aplicada (rad/s)

Analitico  =———MNumérico

Figura 5.6 - Curvas da amplitude do deslocamento: (a) axial, (b) circunferencial e (c) radial

no ponto de coordenada z = L/3, = 30° em fung&o da freqliéncia aplicada

Nota-se que 0s picos das curvas ocorrem nas frequéncias aplicadas aproximadamente

iguais as primeiras frequéncias naturais em que a estrutura é excitada. Adotando uma

frequéncia aplicada @ =1.12595rad /s, no instante t=T/4, isto é t=558-10"s, os

deslocamentos axial, circunferencial e radial ao longo dareta 0 <z <L, em ¢=30°¢e da

circunferéncia 0°< @ <3609 em z=L/3 sdo apresentados na Figura 5.7.
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Deslocamento axial U (z, B = 30°) (m) 8°

W Numérico Analitico Analitico =—Mi=Numérico

(a) (b)
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"'.".._._.-r 458 3,06-04
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.‘i“‘m -3,0E-04
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Deslocamento radial W {z
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W Numérico =———Analitico ——Analitico —M=Numérico
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Figura 5.7 - Deslocamentos: [(a) e (b)] axial, [(c) e (d)] circunferencial e [(e) e (f)] radial
ao longo de duas curvas: umareta (0 <z <L) em #= 30 °e uma circunferéncia (0°< 0 <
3609 emz=L/3

Analisando os resultados, constata-se a conformidade das abordagens analitica e numérica.
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A Figura 5.8 mostra a deformada e os deslocamentos axial, circunferencial e radial obtidos

DISPLACEMENT AN HODAL SOLUTION AN
FREQ-179.2 FREQ-179.2
REAL ONLY REAL OHLT
DI -.003577 uz (AVG:

REY5-11

DI -. 003577

SMH =-.979E-04

SMX =.979E-04

- 979E-04 — S44E-04 - 109E-04 9z6E-04 - 76ZE-04
-.7628-04 -.2268-04 . 109E-04 .5448-04 . 9798-04

HODAL SOLUTTION AN HODAL SOLUTION AN
FREQ-179.2 FREQ-179.2
REAL OHLY REAL OHLT
ur (aV6) m (aV6)
REY5-11 REY5-11
DI -.003577 DI -, 003577
SMH --.546E-03 SMH =-.001765
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-.001171 . 160B-04

6L0E-03
.n01z03

S00L797

L0023

.00z984

003577

(©)

(d)

Figura 5.8 - (a) Deformada e deslocamentos (b) axial, (c) circunferncial e (d) radial, em m

Carga sismica (CS):

As curvas de deslocamento em funcdo do tempo, variando de 0 a 10 segundos, no ponto de

coordenada z = L/3, &= 30° sdo apresentadas na Figura 5.9.

Em anélises transientes (full method), o ANSYS néo dispde de razdo de amortecimento

constante sendo necessario definir os amortecimentos « e f. Sendo @11 = 8.564,05 rad/s e

anz1 = 24.149,01 rad/s, as frequéncias analiticas correspondentes aos dois primeiros modos

que contribuem para a resposta, tém-se o = 632,20 e 5= 3,06 - 10°°.
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Deve-se ressaltar que, como mencionado no Capitulo 3, a aceleracdo do solo durante um
terremoto varia irregularmente, de tal modo que uma solucdo analitica da equagdo de
movimento deve ser descartada. O termo “analitico” nas legendas refere-se ao
procedimento numeérico de interpolacédo da excitacdo ao longo de cada intervalo de tempo

(derivado da solucdo exata), em oposicdo ao termo “numérico” que se refere a0 MEF,
obtido via ANSYS.
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(©

Figura 5.9 - Curvas dos deslocamentos (a) axial, (b) circunferencial e (c) radial no ponto de

Numérico

coordenada z = L/3, 8= 30° em fung¢éo do tempo

Os deslocamentos axial, circunferencial e radial ao longo dareta 0 <z <L, em #=30° e da

circunferéncia 0° < @ <360° em z = L/3 no instante t = 5s, sdo apresentados na Figura
5.10.
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Figura 5.10 - Deslocamentos: [(a) e (b)] axial, [(c) e (d)] circunferencial e [(e) e (f)] radial

ao longo de duas curvas: umareta (0 <z <L) em #= 30 °e uma circunferéncia (0°< 0 <

3609 emz=L/3

Analisando os resultados, constata-se a conformidade das abordagens analitica e numérica.
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A Figura 5.11 mostra a deformada e os deslocamentos axial, circunferencial e radial

DISPLACEMENT AN HODAL SOLUTION AN
STEP-251 STEP-251
SUB -1 SUB -1
TIME-5 TINE-5
DI . 260E-07 uz (AV6)

REY5-11

DI -. 260E-07

SMH =-. 7G7E-0

SMX =.787E-08
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3B =1 3B =1
TIME=5 TIME=5
ur (aV6) e (aV6)
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-.z188-07 - 5348-08 3118-08 1568-07 2808-07 -.z172-07 - 5238-08 3108-08 1552-07 2738-07

Figura 5.11 - a) Deformada e deslocamentos (b) axial, (c) circunferncial e (d) radial, em m

Considerou-se que durante a aceleracdo do solo em cascas cilindricas circulares perfeitas

apenas modos de vibracdo com nimero de onda circunferencial n = 1 estdo sendo ativadas.

Algumas investigacOes experimentais mostram, entretanto, que em tanques reais devido a

imperfei¢fes inevitaveis, modos de vibracdo com n > 1 também contribuem para o

movimento (Fischer e Rammerstorfer, s.d).

Fluido:

Vibracdo Livre:
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O Caso 1, do ponto de vista do fluido, refere-se a uma cavidade acustica cilindrica circular
reta, aberta nas bases e fechada na lateral.

Os resultados das dez primeiras freqliéncias circulares naturais () analiticas e numeéricas,

sua ordem (N), seu indice (imn) e 0s respectivos erros estdo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Frequéncias naturais do fluido desacoplado (Caso 1)

N i m n o, analitico (rad/s) o numerico (rad/s) Erro (%)
1 0 1 0 7.096,97 7.097,49 0,01%
2 0 2 0 14.193,94 14.200,63 0,05%
3 0 1 1 17.303,90 17.313,95 0,06%
4 0 2 1 21.225,60 21.237,79 0,06%
5 0 3 0 21.290,91 21.312,56 0,10%
6 0 3 1 26.502,10 26.526,35 0,09%
7 0 1 2 27.124,09 27.159,70 0,13%
8 0 4 0 28.387,89 28.439,58 0,18%
9 0 2 2 29.779,48 29.814,97 0,12%
10 0 4 1 32.479,69 32.530,56 0,16%

A comparacdo entre os resultados analitico e numérico do modo de vibracdo da pressao
correspondente a frequéncia natural ani;; com ¢ = 0 € apresentada na Figura 5.12. O
indice i = 0 indica nenhum circulo nodal, o indice m = 1 denota um né axial e o indice n =
1 indica um didmetro nodal no modo de vibragdo. Sdo mostrados os modos de vibragdo de
pressdo ao longo de trés curvas: uma reta (0 <r <a) em # = 309 z = L/3, uma
circunferéncia (0°<0<3609emr=a/2,z=L/3eumareta (0 <z<L)emr=a/2, =

30°.
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Figura 5.12 - Modos de vibragéo de pressao ao longo de trés curvas: (a) umareta (0 <r <

a)em ¢=30¢z=L/3, (b) uma circunferéncia (0°<8<3609emr=al/2,z=L/3 e (c)
umareta (0 <z <L)emr=a/2, §=30°(Caso 1 - Fluido)

Como observado, na Tabela 5.6 e Figura 5.12, os resultados analitico e numeérico
coincidem muito bem tanto nas freqiiéncias naturais quanto nos modos de vibracdo. As
solucgdes analitica e numérica mostradas na Figura 5.12 (b) apresentam uma defasagem de
aproximadamente 52,5°, o que ndo invalida o resultado uma vez que o angulo de fase ¢,
para o primeiro modo natural, é arbitrario, considerado igual a 0° neste trabalho. Caso ¢

fosse considerado igual a [-(52,5°/180°)n/n], os resultados seriam coincidentes.
A Tabela 5.7 apresenta os modos de vibragdo numéricos da cavidade acustica do Caso 1.

Sdo apresentadas as pressdes para 0s 16 primeiros modos associados as 10 primeiras

frequéncias naturais numéricas.
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Tabela 5.7 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numéricos do fluido obtidos via
ANSYS (Caso 1)

z‘g 1[010(1)] | 2[020(1)] | 3[011(1)] | 3[011(2)] | 4[021(1)] | 4[021(2)]
@ | 700749 | 1420063 | 17.31395 | 17.313,95 | 21.237,79 | 21.237,79
8

o

2

4

o

pa ‘g 5[030(1)] | 6[031(1)] | 6[031(2)] | 7[012(1)] | 7[012(2)] | 8[040(1)]
@ | 2131256 | 26.526,35 | 26.526,35 | 27.159,70 | 27.159,70 | 28.439,58
8

o

2

S

o

z E 9[022(1)] | 9[022(2)] | 10 [041(1)] | 10 [041(2)]

@ | 2981497 | 29.814,97 | 32.530,56 | 32.530,56

38

o

3

S

o
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Fluido-estrutura:

Vibracdo livre:

Os resultados das dez primeiras freqliéncias circulares naturais () analiticas e numeéricas,

sua ordem (N), seu indice (imn) e os respectivos erros estdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Frequéncias naturais acopladas (Caso 1)

N i m n ®imn analitico (rad/s) ®jmn NUMErico (rad/s) Erro (%)
1 1 1 4 564,15 567,42 0,58%
2 1 1 5 632,43 638,31 0,93%
3 1 1 3 734,06 736,45 0,33%
4 1 1 6 871,18 882,91 1,35%
5 1 1 7 1.223,61 1.245,70 1,81%
6 1 1 2 1.246,91 1.248,59 0,14%
7 1 2 6 1.312,64 1.330,65 1,37%
8 1 2 5 1.388,76 1.402,85 1,01%
9 1 2 7 1.479,90 1.506,52 1,80%
10 1 1 8 1.668,30 1.706,70 2,30%

A comparacdo entre os resultados analitico e numérico dos modos de vibracdo dos
deslocamentos axial, circunferencial, radial e da pressdo correspondentes a fregiiéncia
natural w14, @ = 0, € apresentada nas Figuras 5.13 e 5.14. O indice i = 1 indica que a
menor das freqiiéncias naturais m = 1, n = 4 € considerada, o indice m = 1 denota uma
meia-onda longitudinal no modo de vibracdo e o indice n = 4 indica quatro ondas
circunferenciais no modo de vibragdo. Para cada deslocamento, s&o mostrados os modos de
vibragdo ao longo de duas curvas: uma reta (0 <z <L) em ¢ = 30°e uma circunferéncia
(0°<6 <3609 em z = L/3. Para a pressao, sdo mostrados os modos de vibragdo ao longo
de trés curvas: uma reta (0 <r <a) em 6= 30° z = L/3, uma circunferéncia (0° <@ <

3609emr=a/2,z=L/3eumareta(0 <z<L)emr=a/2, =30°
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Figura 5.13 - Modos de deformacéo: [(a) e (b)] axial, [(c) e (d)] circunferencial e [(e) e (f)]

radial ao longo de duas curvas: umareta (0 <z <L) em &= 30 °e uma circunferéncia (0°<

6 <3609 em z =L/3 (Caso 1 - Fluido-estrutura)
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Como observado, na Tabela 5.8 e Figuras 5.13 e 5.14, os resultados analitico e numérico
coincidem muito bem tanto nas freqiiéncias naturais quanto nos modos de vibragdo. As
observacBes quanto as pequenas defasagens entre as solucdes analitica e numérica nos
casos dos sistemas estrutural e fluido desacoplados sdo validas também para o caso

acoplado.

A Tabela 5.9 apresenta os modos de vibragdo numéricos do sistema fluido-estrutura do
Caso 1. Sdo apresentados, para os 20 primeiros modos associados as 10 primeiras
frequéncias naturais numéricas, as deformadas 3D (perspectiva) e 2D (vistas lateral e
superior) e os deslocamentos axial (U), circunferencial (V) e radial (W) e a presséo (P).
Adicionalmente, é apresentado o0 modo de corpo livre extraido dos resultados do programa.
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Tabela 5.9 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo numéricos acoplados obtidos via
ANSYS (Caso 1)
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Tabela 5.9 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo numéricos acoplados obtidos via

ANSYS (Caso 1), cont.
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& lados obtidos via

40 numeéricos acop

ANSYS (Caso 1), cont.
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Tabela 5.9 - Frequéncias naturais e modos de vibrag
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Tabela 5.9 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo numéricos acoplados obtidos via
ANSYS (Caso 1), cont.
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A Tabela 5.10 apresenta as dez primeiras freqiiéncias numéricas do sistema fluido-
estrutura com a analise do modo, incluindo os modos da estrutura e/ou fluido desacoplados

associados ao modo acoplado.
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Tabela 5.10 - Frequencias numéricas acopladas e anélise dos modos (Caso 1)

Estrutura Fluido Fluido-estrutura

Anélise

Ordem Ordem Ordem
do modo (imn) @ ') 40 modo i) © (39/S) 4o modo (imny © (rad/s)  domodo
1(114) 141093 i i 1(114) 56742 DE/MA
2(115)  1.459.61 i i 2(115) 63831 DE/MA
4(113)  2.022.24 i i 3(113) 73645 DE/MA
3(116)  1.880,56 i i 4(116) 88291 DE/MA
5(117)  2.497.75 i i 5(117)  1.24570 DE/MA
11(112)  3.830,29 i i 6(112) 124859 DE/MA
6(126)  2.80576 i i 7(126) 133065 DE/MA
8(125)  3.16051 i i 8(125) 140285 DE/MA
7(127)  2.998.40 i i 9(127) 150652 DE/MA

9 (118) 3.246,96 - 10 (118) 1.706,70 DE/MA

Verifica-se que as formas modais acopladas das dez primeiras frequéncias, como mostra a

Tabela 5.10, se caracterizam pelo modo controlado pela estrutura.

Isso ocorre devido ao fato de que o solido provoca uma perturbacdo na cavidade o que
forca o fluido a acompanhar a sua deformada, como observado nas colunas W e P da
Tabela 5.9. Como o modo da estrutura é dominante, pode-se comparar esse resultado com

a freqliéncia correspondente para o caso desacoplado.

Observa-se que esse valor € maior que o resultado obtido no caso acoplado, devido a

existéncia de massa adicional incorporada ao sistema fluido-estrutura.

Além disso, os modos da estrutura ndo apresentam excitacdo de formas modais tipicas da
cavidade, mas adicionam massa de fluido a estrutura, como se pode observar pela

perturbacdo da regido de fluido em contato com a parede da estrutura.

As fregliéncias naturais wim, analiticas, i =1, m=1a5 e n =1 a 10, sdo mostradas na
Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Frequéncias naturais analiticas acopladas (Caso 1)

A Figura 5.16 apresenta as freqiiéncias naturais analiticas, i =1, m=1e2en=3a7,em
Hz, para a estrutura desacoplada (casca cilindrica vazia) e para o sistema fluido-estrutura
acoplado (casca cilindrica cheia de agua). A Figura 5.17 traz 0 mesmo, de acordo com
Amabili e Dalpiaz (1995).
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Figura 5.16 - Frequéncias naturais analiticas acopladas (Caso 1)
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Figura 5.17 - Frequéncias naturais tedricas (linha continua) e experimentais (simbolos)
versus o numero de onda circunferencial n, param =1 e 2, para uma casca vazia (empty) e
preenchida com agua (full) com extremidades “abertas” simplesmente apoiadas (Amabili e

Dalpiaz, 1995)

Comparando as Figuras 5.16 e 5.17, constata-se, mais uma vez, a consisténcia do método

empregado.

Observa-se na Figura 5.16, que tanto para a casca no ar quando para aquela contendo
fluido, as freqiiéncias naturais atingem um valor minimo para o mesmo valor de n (n = 4).
Isto indica que a energia interna de deformacdo elastica é praticamente idéntica nos dois
casos. Pode-se concluir que o decréscimo acentuado das freqiiéncias nos casos “cheia” em
relagdo aos casos “vazia” ¢ explicado pelo aumento acentuado da energia cinética do
sistema fluido-estrutura, que é traduzido pelo acréscimo do parametro & (ver Equacdo
3.303) de massa de fluido adicionada, sem um aumento correspondente da energia
potencial do sistema. Sempre que isto ocorre em um sistema dindmico conservativo hd um

decréscimo nas freqliéncias naturais.

A Tabela 5.11 apresenta as [duas primeiras para ¢ = 0 e Unica para ¢ = 7/(2n)] freqtiéncias
naturais analiticas dos modos de vibragcdo n = 0, modos independentes do angulo

circunferencial @, param =1 ab.
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Tabela 5.11 - Frequéncias naturais acopladas n = 0 (Caso 1)

m @1mo(y) (rad/s) @2mo( (rad/s) ®1mo() (rad/s)
1 3.132,41 22.058,69 15.196,68
2 5.783,82 25.273,63 30.393,36
3 7.827,30 29.622,41 45.590,04
4 9.401,22 34.929,11 60.786,72
5 10.667,10 40.823,44 75.983,40

Vibracdo Forcada:

Carga harmonica pontual (CHP):

As curvas de amplitude dos deslocamentos axial, circunferencial e radial em funcdo da
frequiéncia de excitacdo aplicada no ponto de coordenada z = L/3, 8 = 30° e a curva da
amplitude da pressdo em funcdo da freqiéncia de excitacdo aplicada no ponto de
coordenada, r =z a/2, = 30°, z = L/3 variando de 0 a 800 rad/s, sdo apresentadas na Figura

5.18 para uma razdo de amortecimento = 0%.
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Figura 5.18 - Curvas da amplitude dos deslocamentos (a) axial, (b) circunferencial e (c)

radial no ponto de coordenada z = L/3, &= 30° e (d) da pressdo no ponto de coordenada r =

al2, 6 = 30°, z = L/3 em funcéo da freqiiéncia aplicada

Nota-se que os picos das curvas ocorrem nas frequéncias aplicadas aproximadamente
iguais as primeiras frequéncias naturais em que a estrutura é excitada. As pequenas
diferencas (menores que 5%) nas freqiiéncias quando da ocorréncia dos picos sdo causadas
pelo uso do nivel de refinamento 2 na analise numérica (ver Figura 4.26). Adotando uma
frequiéncia aplicada @=449,25rad /s, no instante t=T/4, isto é, t = 1,40 x 10? s, 0s
deslocamentos axial, circunferencial e radial ao longo da reta 0 <z <L, em 6= 30° e da
circunferéncia0° <6 <360 emz=1L/3 e apressdo ao longo dareta0 <r <aem d=30°¢
z =L/3, dacircunferéncia0°< 6 <360°emr =a/2,z=L/3edaretal <z<Lemr=a/2,

6 = 30 ° séo apresentados nas Figuras 5.19 e 5.20.
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Figura 5.19 - Deslocamentos: [(a) e (b)] axial, [(c) e (d)] circunferencial e [(e) e (f)] radial

ao longo de duas curvas: uma reta (0 <z <L) em #= 30 °e uma circunferéncia (0°< 0 <

3609 emz=L/3
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Figura 5.20 - Presséo ao longo de trés curvas: (a) umareta (0 <r <a)em #=30°z=L/3,

(b) uma circunferéncia (0°<8<3609emr=a/2,z=L/3e(c)umareta (0 <z<L)emr

=al2,0=30°

Analisando os graficos, constata-se a conformidade das abordagens analitica e numérica,

sendo que os resultados podem ser aperfeicoados e as diferengas minimizadas com a

consideracdo de um numero maior ou mais bem representativo de parcelas nas séries das

solucdes gerais, a utilizacdo de uma formulacdo exata na abordagem analitica e malhas

mais refinadas na abordagem numeérica. Testes efetuados demonstaram que o controle dos

efeitos mencionados redundam em uma sensivel melhora dos resultados que infelizmente

ndo puderam ser implementadas a contento neste momento.

A Figura 5.21 mostra a deformada, os deslocamentos axial, circunferencial e radial e a
pressdo obtidos via ANSYS.
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Figura 5.21 - (a) Deformada, deslocamentos (b) axial, (c) circunferncial e (d) radial, em m

Carga sismica:

e (e) pressao, em Pa

198




As curvas de deslocamento em funcgdo do tempo no ponto de coordenada z = L/3, #=30° e
a curva de pressao em funcao do tempo, no ponto de coordenada, r = a/2, #= 30°, z = L/3,

variando de 0 a 10 segundos, sdo apresentadas na Figura 5.22.

Em andlises transientes (full method), o ANSYS 11.0 ndo dispbe de razdo de
amortecimento constante sendo necessario definir o amortecimento material-dependente S
para a estrutura. Sendo a1 = 2.579,12 rad/s, a freqiiéncia ativa mais dominante, tem-se S
=3,88-10”.
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Figura 5.22 - Curvas dos deslocamentos (a) axial, (b) circunferencial e (c) radial no ponto
de coordenada z = L/3, 8= 30° e (d) da pressdo no ponto de coordenada, r = a/2, = 30°, z

= L/3 em funcédo do tempo

Os deslocamentos axial, circunferencial e radial ao longo dareta 0 <z <L,em = 30°e da

circunferéncia0°< 9 <360 em z=L/3 e apressdo ao longo dareta0 <r <aem 6#=30°,

199




z = L/3, da circunferéncia0°< @ <360°emr=a/2,z=L/3edareta0 <z<Lemr=a/2,

6= 30° no instante t = 5s, sdo apresentados nas Figuras 5.23 e 5.24.
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Figura 5.23 - Deslocamentos: [(a) e (b)] axial, [(c) e (d)] circunferencial e [(e) e (f)] radial
ao longo de duas curvas: uma reta (0 <z <L) em #= 30 °e uma circunferéncia (0°< 0 <
3609 emz=L/3
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Figura 5.24 - Presséo ao longo de trés curvas: (a) umareta (0 <r <a)em #=30z=L/3,

(b) uma circunferéncia (0°<8<3609emr=a/2,z=L/3e(c)umareta (0 <z<L)emr

=a/2, 0=30°

Analisando os resultados, constata-se a conformidade das abordagens analitica e numeérica,

sendo que os resultados podem ser melhorados adotando as mesmas sugestdes da se¢do

anterior.

A Figura 5.25 mostra a deformada, os deslocamentos axial, circunferencial e radial e a

pressdo obtidos via ANSYS.
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Figura 5.25 - (a) Deformada, deslocamentos (b) axial, (c) circunferncial e (d) radial, em m

e (e) pressao, em Pa
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5.2.2 Caso 2 - Painel cilindrico

Estrutura:

Vibracdo livre:

Os resultados das dez primeiras freqliéncias circulares naturais () analiticas e numeéricas,

sua ordem (N), seu indice (mn) e os respectivos erros estdo apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Frequéncias naturais da estrutura desacoplada (Caso 2)

N m n ®mn analitico (rad/s) ®mn NUMerico (rad/s) Erro (%)
1 1 1 4.703,37 4.487,51 4,59%
2 2 1 5.891,84 5.757,03 2,29%
3 1 2 6.984,97 6.122,84 12,34%
4 2 2 8.802,12 8.269,93 6,05%
5 3 1 8.577,55 9.007,57 5,01%
6 1 3 12.230,44 11.892,81 2,76%
7 3 2 12.169,57 12.201,95 0,27%
8 2 3 14.252,81 13.776,51 3,34%
9 4 1 13.311,15 14.713,34 10,53%
10 3 3 17.889,32 17.692,19 1,10%

A comparacdo entre os resultados analitico e numérico dos modos de vibracdo axial,
circunferencial e radial correspondentes a freqliéncia natural n; é apresentada na Figura
5.26. O indice m =1 denota uma meia-onda longitudinal no modo de vibracdo e o indice n
= 1 indica uma meia-onda arco-circunferencial no modo de vibracdo. Para cada
deslocamento, sdo mostrados os modos de vibracdo ao longo de duas curvas: uma reta (0 <

z<L)em 8=7,5°e um arco de circunferéncia (0 <6 <309 emz=L.

203



0,508 2,5E+00
2,0E+00
0,381 5
&
g7
T2 156400 1 | |
- ET
E o254 5
= 7]
T
<= 1,0E+00
23
k3
2
0,127 - I I =
/ 5,0E-01
0,008 0,0E+00
-2,06-01  00E+00 20601 40601 60601 80601  1,06400 12E+00  14E+00 0,0 7.5 15,0 22,5 30,0
Mado de deformagao axial Uy, (2, 8=7,5°)/A; 8°
Analitico —i—=Numérico —B—Numérico ——Analitico
0,508 - A 2,5E+00
£ 206400 /II\
=
0381 7 15E00
£ 1,0e:00
=
S
= . § soe01
= 254 k]
= T 0,0E:00
3
5 ojo 75 15, 215 0,0
o -5,06-01
k)
0127 ] /
£ -10m00
2
]
: -1,5E+00
o
Fata? o
a B -2,0E+00
-5,0E-01 0,0E+00 5,0E-01 1,0E400 1,56400 2,0E+400 2,5E400 =
-2,5E+00
Maodo de deformagaa circunferencial Vy, (z, 6= 7,5%)/B; 6°
Analitico —i—=Numérico Analitico  —i—~Numérico
0,508 3,5E+00
3,0E+00
0,381 : | = \
B 256400
i
_ g3 20000
£ 5
= 21
© 2 156400
P
% H / \
1,0E400
=
5,0E-01
H 0,0E+00
-2,0E-010,0E400 2,0E-01 4,0E-01 6,0E-01 8,0E-01 1,0E+00 1,2E+00 1,4E+00 1,6E+00 1,8E+00 2,0E+00 0,0 7.5 150 22,5 300
Modo de deformagio radial W, (z, 0 = 7,5°)/C,, 0

e Analitico  =fll=Numérico

e Analitico  =fll=Numérico

(€)

(f)

Figura 5.26 - Modos de deformacéo: [(a) e (b)] axial, [(c) e (d)] circunferencial e [(e) e (f)]
radial ao longo de duas curvas: umareta (0 <z <L) em #=7,5°e uma circunferéncia (0° <

60 <309 emz = L/3 (Caso 2 - Estrutura)
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Como observado na Tabela 5.12, os resultados analitico e numérico coincidem
satisfatoriamente quanto as frequéncias naturais, sendo que, como ja mencionado, a
presenca de borda livre torna a aproximacao menos precisa. A ordem (N) adotada foi a dos

resultados numéricos.

Em relacdo aos modos de vibracdo, de acordo com a Figura 5.26, as deformacOes
circunferencial e radial, m = 1, n = 1, analiticas e numéricas séo equivalentes. J4 0 modo de

deformacéo axial ndo respondeu satisfatoriamente a teoria.

A Tabela 5.13 apresenta 0s modos de vibracdo numericos da estrutura. Sao apresentados,
para os 10 primeiros modos associados as 10 primeiras frequéncias naturais numéricas, as
deformadas 3D (perspectiva) e 2D (vistas lateral e superior) e os deslocamentos axial (U),

circunferencial (V) e radial (W).
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Tabela 5.13 - Frequéncias naturais e modos de vibragcdo numericos da estrutura obtidos via

ANSYS (Caso 2)
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Tabela 5.13 - Frequéncias naturais e modos de vibragcdo numericos da estrutura obtidos via
ANSYS (Caso 2), cont.

Vista Vista
Def. lateral | Superior v v w

N
(m,n)
o (rad/s)

7
3.2)
12.201,95

\
!

8
(2.3)
13.776,51

9
(4.1)
14.713,34

U U OB
® WY W

Fluido:

Vibracdo livre:

A Tabela 5.14 apresenta os modos de vibracdo numéricos da cavidade acustica. S&o
apresentadas as pressdes para os 10 primeiros modos associados as 10 primeiras

frequéncias naturais numéricas.
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Tabela 5.14 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numéricos do fluido obtidos via

ANSYS (Caso 2)

)

= 1(1,1,1) 2(1,13) 3(1,15) 4(1,1,7) 5(2,11)
Z

-‘S‘ 78.985,92 80.066,63 82.196,63 85.294,24 87.122,65
8

Q

2

o

(ol

X

= 6(2,1,3) 7(1,19) 8(2,1,5) 9(2,17) 10 (1,1,11)
=

-‘E‘ 88.102,82 89.284,06 90.044,33 92.884,33 94.065,57
8

o

2

4

(el

A Tabela 5.15 apresenta as frequencias analiticas e numéricas da geometria aproximada,
sendo Ly =52,59 cm, Ly = 3,462 cm e L, = 50,80 cm.
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Tabela 5.15 - Frequéncias naturais do fluido desacoplado com geometria aproximada

(Caso 2)

Geometria aproximada

Ordem do modo

I j k wanalitico (rad/s) o numérico (rad/s) Erro
1 1 11 68.802,58 69.573,71 1,12%
2 1 1 3 70.042,11 70.805,22 1,09%
3 2 11 70.531,23 71.289,02 1,07%
4 2 1 3 71.740,90 72.489,11 1,04%
5 1 1 5 72.457,57 73.199,11 1,02%
6 311 73.321,81 74.066,19 1,02%
7 2 1 5 74.101,01 74.832,74 0,99%
8 3 1 3 74.486,17 75.216,01 0,98%
9 1 1 7 75.936,84 76.667,43 0,96%
10 315 76.761,92 77.477,96 0,93%

Observando os valores das Tabela 5.14 e 5.15 constata-se que as frequencias apresentam a

mesma ordem de grandeza indicando que os resultados obtidos sdo adequados. A ordem

dos indices é coincidente para os dois primeiros modos. As diferencas devem-se as

caracteristicas distintas das geometrias.

Fluido-estrutura:

Vibracdo livre:

A Tabela 5.16 apresenta os modos de vibracdo numéricos do sistema fluido-estrutura

acoplado. S&o apresentados, para os 10 primeiros modos associados as 10 primeiras

frequéncias naturais numéricas, as deformadas 3D (perspectiva) e 2D (vistas lateral e

superior) e os deslocamentos axial (U), circunferencial (V) e radial (W) e a pressao (P).
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Tabela 5.16 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numeéricos acoplados obtidos via
ANSYS (Caso 2)

Vista Vista
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lateral | superior

N
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Tabela 5.16 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numericos acoplados obtidos via
ANSYS (Caso 2), cont.

Vista Vista
lateral | superior

N
o (rad/s)
@)
@,
(=
<
=
)

7
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8
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10
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A Tabela 5.17 apresenta as dez primeiras frequéncias do sistema fluido-estrutura com a
anélise do modo, incluindo os modos da estrutura e/ou fluido desacoplados associados ao

modo acoplado.

Tabela 5.17 - Frequencias numeéricas acopladas e analise dos modos (Caso 2)

Estrutura Fluido Fluido-estrutura -
Ordem Ordem Ordem Analise
do modo (mn) @ (rad/s) do modo (ijk) @ (rad/s) domodo © (rad/s)  do modo
1(11) 4.487,51 - - 1 4.123,78 DE/MA
2 (21) 5.757,03 - - 2 5.300,24 DE/MA
3(12) 6.122,84 - - 3 5.698,03 DE/MA
4 (22) 8.269,93 - - 4 7.705,07 DE/MA
5(31) 9.007,57 - - 5 8.318,94 DE/MA
6 (13) 11.892,81 - - 6 11.147,00 DE/MA
7 (32) 12.201,95 - - 7 11.392,04 DE/MA
8 (23) 13.776,51 - - 8 12.918,23 DE/MA
9 (41) 14.713,34 - - 9 13.630,11 DE/MA
10 (33) 17.692,19 - - 10 16.608,97 DE/MA

Verifica-se que as formas modais acopladas das dez primeiras freqiiéncias, como mostra a

Tabela 5.17, se caracterizam pelo modo controlado pela estrutura.

5.2.3 Caso 3 - Barragem em arco cilindrica

Estrutura:

Vibracdo livre:

A Tabela 5.18 apresenta os modos de vibracdo numéricos da estrutura. Sao apresentados,
para 0s 10 primeiros modos associados as 10 primeiras frequéncias naturais numeéricas, as
deformadas 3D (perspectiva) e 2D (vistas lateral e superior) e os deslocamentos axial (U),

circunferencial (V) e radial (W) nas faces montante e jusante da barragem.
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Tabela 5.18 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo numéricos da estrutura

desacoplada obtidos via ANSY'S (Caso 3)
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Tabela 5.18 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo numéricos da estrutura

desacoplada obtidos via ANSY'S (Caso 3), cont.
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Tabela 5.18 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo numéricos da estrutura

desacoplada obtidos via ANSY'S (Caso 3), cont.
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Tabela 5.18 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo numéricos da estrutura
desacoplada obtidos via ANSY'S (Caso 3), cont.
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Fluido:

Vibracdo livre:

A Tabela 5.19 apresenta os modos de vibracdo numéricos da cavidade acUstica. S&o
apresentadas as pressdes para 0s 10 primeiros modos associados as 10 primeiras

frequéncias naturais numéricas.
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Tabela 5.19 - Frequéncias naturais e modos de vibragcdo numéricos do fluido desacoplado
obtidos via ANSY'S (Caso 3)
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A Tabela 5.20 apresenta as frequencias analiticas e numeéricas da geometria aproximada,
sendo L,=40,6 m,L,=99,47melL,=30m.

Tabela 5.20 - Frequéncias naturais do fluido desacoplado com geometria aproximada
(Caso 3)

Geometria aproximada

Ordem do modo ~

I J K wanalitico (rad/s) o numérico (rad/s) Erro
1 011 78,75 78,76 0,01%
2 0 3 1 101,68 101,69 0,01%
3 0 51 136,43 136,46 0,03%
4 1 11 136,45 136,47 0,02%
5 1 3 1 150,85 150,87 0,02%
6 1 51 176,15 176,19 0,03%
7 0 7 1 176,13 176,23 0,06%
8 1 71 208,42 208,51 0,05%
9 0 91 218,11 218,32 0,10%
10 0 1 3 227,33 227,56 0,10%

Comparando as Tabelas 5.19 e 5.20, nota-se a similaridade dos valores, além da maior
parte dos indices apresentarem a mesma natureza (exceto a inversdo dos modos 3 e 4 e 0

modo 9) o que confere adequacdo aos resultados apresentados.

Fluido-estrutura:

Vibracdo livre:

A Tabela 5.21 apresenta os modos de vibracdo numéricos do sistema fluido-estrutura
acoplado. Sdo apresentados, para os 10 primeiros modos associados as 10 primeiras
frequéncias naturais numéricas, as deformadas 3D (perspectiva) e 2D (vistas lateral e

superior) e os deslocamentos axial (U), circunferencial (V) e radial (W) e a presséo (P).
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Tabela 5.21 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo numeéricos acoplados obtidos via ANSY'S (Caso 3)
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Tabela 5.21 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numeéricos acoplados obtidos via ANSY'S (Caso 3), cont.
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Tabela 5.21 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo numeéricos acoplados obtidos via ANSY'S (Caso 3), cont.
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Tabela 5.21 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numeéricos acoplados obtidos via ANSY'S (Caso 3), cont.
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Tabela 5.21 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo numericos acoplados obtidos via ANSY'S (Caso 3), cont.
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A Tabela 5.22 apresenta as dez primeiras freqiiéncias numéricas do sistema fluido-
estrutura com a anélise do modo, incluindo os modos da estrutura e/ou fluido desacoplados

associados ao modo acoplado.

Tabela 5.22 - Frequéncias numeéricas acopladas e analise dos modos (Caso 3)

Estrutura Fluido Fluido-estrutura -

Ordem Ordem Ordem Analise
do modo (mn) @ (rad/s) do modo (ijk) @ (rad/s) domodo © (rad/s)  do modo
2(1,1) 122,77 1(0,1,1) 79,24 1 68,59 MM/MA
1(1,2) 105,71 - - 2 76,93 DE/MA
2(1,1) 122,77 2(0,3,1) 104,92 3 93,44  MM/MA
- - 2(0,3,1) 104,92 4 107,95 DC/RA
4(2,2) 182,28 3(1,1,1) 131,32 5 124,07  MM/MA
3(21) 165,07 4(0,5,1) 142,75 6 131,33 MM/MA
3(2,1) 165,07 - - 7 141,55 DE/MA
4(2,2) 182,28 5(1,3,1) 149,44 8 144,67 MM/MA
- - 4(0,5,1) 142,75 9 161,73 DC/RA
4(2,2) 182,28 6 (1,5,1) 177,25 10 165,46 MM/MA

A freqiéncia 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. Entéo,
isso sugeriria o efeito de massa adicional na estrutura. Observa-se que nos modos 1, 3, 5, 6,
8 e 10 aparecem os dois modos desacoplados tipicos, ou seja, mostram as formas modais

da cavidade e da estrutura.

Os modos 2 e 7 sdo modos dominantes da estrutura (deformadas modais tipicas da
estrutura) com massa adicional (DE/MA). As freqiiéncias apresentam valores menores do
que as freqléncias desacopladas da estrutura. O fluido acompanha a deformada da
estrutura. Ndo ha excitacdo das formas modais da cavidade. Como o fluido é perturbado,

ele age com um efeito de massa adicional sobre a estrutura.

Os modos 4 e 9 sdo modos dominantes da cavidade com rigidez adicional (DC/RA).
Reproduzem as formas modais 3D da cavidade desacoplada com freqliéncias 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.
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5.2.4 Caso 4 - Barragem em arco com simples curvatura

Estrutura:

Vibracdo livre:

A Tabela 5.23 apresenta os modos de vibracdo numéricos da barragem. Sao apresentados,
para os 10 primeiros modos associados as 10 primeiras frequéncias naturais numéricas, as
deformadas 3D (perspectiva) e 2D (vistas lateral e superior) e os deslocamentos axial (U),

circunferencial (V) e radial (W).
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da estrutura obtidos via
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40 numéricos

ANSYS (Caso 4), cont.
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Tabela 5.23 - Frequéncias naturais e modos de vibrag

Joliadns
eISIA

[eale|
ISINA

1¢? 9

Def.

aoe4

9]JUBJUOIN

auesnt

9]JUBJUOA

aquesnr

9]UBJUOIN

ajuesnt

(s/pea) ®

98'vEY

¢L'108

LTS

(U'w) N

(DL

(¢'e) 8

(T'v) 6

228



Tabela 5.23 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numéricos da estrutura obtidos via
ANSYS (Caso 4), cont.
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Fluido:

Vibracdo livre:

A Tabela 5.24 apresenta os modos de vibragdo numéricos da cavidade acustica. Séo
apresentadas as pressdes para 0s 10 primeiros modos associados as 10 primeiras

frequéncias naturais numéricas.
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Tabela 5.24 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numéricos do fluido obtidos via

ANSYS (Caso 4)

x

= 1(0,1,1) 2(0,3,1) 3(0,5,1) 4(0,7,2)
pd

@

c'é 76,87 87,73 106,15 128,95
8

o

uT

2

o

D_ .
)
= 5(0,9,1) 6 (0,11,1) 7 (0,13,1) 8(1,1,1)
zZ
@
c'é 154,19 180,86 208,39 220,01
8

o

3

&

& .
x

2| 9(013) 10 (1,3.1)
Z

3 226.92 229 07
3

o

3

&

o

230




A Tabela 5.25 apresenta as frequencias analiticas e numeéricas da geometria aproximada,
sendo Ly=21,21m,L,=154meL,=30m.

Tabela 5.25 - Frequéncias naturais do fluido desacoplado com geometria aproximada
(Caso 4)

Geometria aproximada

Ordem do modo

I J K wanalitico (rad/s) o numérico (rad/s) Erro
1 0 11 76,81 76,82 0,01%
2 0 3 1 87,27 87,28 0,01%
3 0 51 105,12 105,14 0,01%
4 0 7 1 127,28 127,31 0,02%
5 0 91 151,89 151,93 0,03%
6 0 11 1 177,92 178,01 0,05%
7 0 13 1 204,83 204,98 0,07%
8 1 11 226,67 226,82 0,07%
9 0 1 3 226,67 226,90 0,10%
10 1 3 1 230,42 230,57 0,06%

Comparando as Tabelas 5.24 e 5.25, nota-se a similaridade dos resultados, o que confere
adequacdo aos valores apresentados.

Fluido-estrutura:

Vibracdo livre:

A Tabela 5.26 apresenta os modos de vibracdo numéricos do sistema fluido-estrutura
acoplado. Sdo apresentados, para os 10 primeiros modos associados as 10 primeiras
frequéncias naturais numéricas, as deformadas 3D (perspectiva) e 2D (vistas lateral e

superior) e os deslocamentos axial (U), circunferencial (V) e radial (W) e a pressao (P).
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Tabela 5.26 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo numéricos acoplados obtidos via ANSY'S (Caso 4)
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Tabela 5.26 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numeéricos acoplados obtidos via ANSY'S (Caso 4), cont.
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Tabela 5.26 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numeéricos acoplados obtidos via ANSY'S (Caso 4), cont.
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Tabela 5.26 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numeéricos acoplados obtidos via ANSY'S (Caso 4), cont.
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Tabela 5.26 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numeéricos acoplados obtidos via ANSY'S (Caso 4), cont.
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A Tabela 5.27 apresenta as freqliéncias numéricas do sistema fluido-estrutura com a
anélise do modo, incluindo os modos da estrutura e/ou fluido desacoplados associados ao

modo acoplado.

Tabela 5.27 - Frequéncias numeéricas acopladas e analise dos modos (Caso 4)

Estrutura Fluido Fluido-estrutura -

Ordem Ordem Ordem Analise
do modo (mn) @ (rad/s) do modo (ijk) @ (rad/s) domodo © (rad/s)  do modo
1(1,1) 233,03 1(0,1,1) 76,87 1 75,86  MM/MA
1(1,1) 233,03 2(0,3,1) 87,73 2 86,70 MM/MA
1(1,1) 233,03 3(0,5,1) 106,15 3 104,85 MM/MA
1(1,1) 233,03 4(0,7,1) 128,95 4 127,18 MM/MA
1(1,1) 233,03 5(0,9,1) 154,19 5 151,46  MM/MA
1(1,1) 233,03 6(0,11,1) 180,86 6 171,37 MM/MA
2(1,2) 236,98 - - 7 180,94 DE/MA
- - 6(0,11,1) 180,86 8 182,08 DC/RA
1(1,1) 233,03 7(0,13,1) 208,39 9 206,53 MM/MA
2(1,2) 236,98 8(1,1,1) 220,01 10 217,13 MM/MA

Das Tabelas 5.23, 5.24 e 5.26, observa-se que, 0s modos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9 e 10 s&o modos
mistos com massa adicional (MM/MA), o modo 7 € um modo dominante da estrutura com
massa adicional (DE/MA) e o modo 8 é um modo dominante da cavidade com rigidez
adicional (DC/RA).

5.2.5 Caso 5 - Barragem em arco com dupla curvatura

Estrutura:

Vibracdo livre:

A Tabela 5.28 apresenta 0os modos de vibragdo numéricos da barragem. Sdo apresentados,
para os 10 primeiros modos associados as 10 primeiras frequéncias naturais numeéricas, as
deformadas 3D (perspectiva) e 2D (vistas lateral e superior) e os deslocamentos axial (U),

circunferencial (V) e radial (W).
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Tabela 5.28 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numeéricos da estrutura obtidos via

ANSYS (Caso 5)
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Tabela 5.28 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numéricos da estrutura obtidos via

ANSYS (Caso 5), cont.
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Tabela 5.28 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numéricos da estrutura obtidos via
ANSYS (Caso 5), cont.
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Fluido:

Vibracdo livre:

A Tabela 5.29 apresenta os modos de vibracdo numéricos da cavidade acUstica. S&o
apresentadas as pressdes para 0s 10 primeiros modos associados as 10 primeiras

frequéncias naturais numéricas.
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Tabela 5.29 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numéricos do fluido obtidos via

ANSYS (Caso 5)
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A Tabela 5.30 apresenta as frequencias analiticas e numéricas da geometria aproximada,
sendo Ly = 623,24 ft, L, = 2.491 fte L, = 465 ft.

Tabela 5.30 - Frequéncias naturais do fluido desacoplado com geometria aproximada
(Caso 5)

Geometria aproximada

Ordem do modo

I J K wanalitico (rad/s) o numérico (rad/s) Erro
1 0 11 16,24 16,24 0,01%
2 0 3 1 18,29 18,29 0,01%
3 0 51 21,83 21,84 0,06%
4 0 7 1 26,26 26,30 0,15%
5 1 11 28,82 28,83 0,02%
6 1 31 30,03 30,03 0,02%
7 1 51 31,20 31,29 0,29%
8 0 91 32,31 32,32 0,04%
9 1 7 1 35,45 35,48 0,09%
10 0 11 1 36,45 36,63 0,49%

Comparando as Tabelas 5.29 e 5.30, nota-se a similaridade dos resultados, além da ordem
dos indices ser coincidente nos quatro primeiros modos, o que confere adequagdo aos

valores apresentados.

Fluido-estrutura:

Vibracdo livre:

A Tabela 5.31 apresenta os modos de vibracdo numéricos do sistema fluido-estrutura
acoplado. Sdo apresentados, para os 10 primeiros modos associados as 10 primeiras
frequéncias naturais numéricas, as deformadas 3D (perspectiva) e 2D (vistas lateral e
superior) e os deslocamentos axial (U), circunferencial (V) e radial (W) nas faces montante

e jusante da barragem e a presséo (P).
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Tabela 5.31 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numéricos acoplados obtidos via ANSYS (Caso 5)
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Tabela 5.31 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numéricos acoplados obtidos via ANSYS (Caso 5), cont.
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Tabela 5.31 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numéricos acoplados obtidos via ANSYS (Caso 5), cont.
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Tabela 5.31 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numéricos acoplados obtidos via ANSYS (Caso 5), cont.
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Tabela 5.31 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numéricos acoplados obtidos via ANSYS (Caso 5), cont.
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A Tabela 5.32 apresenta as freqliéncias numéricas do sistema fluido-estrutura com a
anélise do modo, incluindo os modos da estrutura e/ou fluido desacoplados associados ao

modo acoplado.

Tabela 5.32 - Frequéncias numeéricas acopladas e analise dos modos (Caso 5)

Estrutura Fluido Fluido-estrutura -
Ordem Ordem Ordem Analise
do modo @ (rad/s) do modo (ijk) @ (rad/s) domodo © (rad/s)  do modo
2 29,55 1(0,1,1) 19,08 1 17,99  MM/MA
1 23,49 - - 2 18,38 DE/MA
2 29,55 2(0,3,1) 21,17 3 20,26 MM/MA
- - 2(0,3,1) 21,17 4 23,11 DC/RA
- - 3(0,5,1) 24,80 5 25,55 DC/RA
3 35,24 4(0,7,1) 29,43 6 28,18 MM/MA
4 44 87 4(0,7,1) 29,43 7 29,11 MM/MA
4 44,87 5(0,9,1) 34,68 8 33,60 MM/MA
5 45,13 - - 9 35,22 DE/MA
4 44,87 6(0,11,1) 40,32 10 38,02 MM/MA

Das Tabelas 5.28, 5.29 e 5.31, observa-se que, 0os modos 1, 3, 6, 7, 8 e 10 sdo modos
mistos com massa adicional (MM/MA), os modos 2 e 9 s&o modos dominantes da estrutura
com massa adicional (DE/MA) e 0s modos 4 e 5 sdo modos dominantes da cavidade com
rigidez adicional (DC/RA).

5.3 ANALISE DE ESTABILIDADE SiSMICA

O desempenho de barragens em arco sob terremoto é avaliado utilizando os resultados
numéricos obtidos a partir de uma analise linear-dindmica. Os resultados da analise linear
proporcionam uma estimativa satisfatéria da resposta dindmica a terremotos nas quais as
deformac0es resultantes da barragem estdo dentro da faixa linear-elastica. Neste caso a
avaliacdo do desempenho é baseada em simples verificacdes de tensdes em que as tensdes

elasticas calculadas sdo comparadas com a resisténcia do concreto especificada.

A anélise do histérico de tempo computa a resposta dindmica tempo-dependente do
modelo da barragem para a duracdo da excitacdo do terremoto. Os resultados de tais

analises constituem ndo sO dos valores maximos da resposta, mas também incluem
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informacgbes tempo-dependentes que devem ser examinadas e interpretadas

sistematicamente.

O exame dos resultados em uma analise de histérico de tempo deve comecar com a
apresentacdo das tensdes de arco e viga em balan¢co maximas e minimas. Essas tensfes
devem ser exibidas na forma de gréficos de contorno para as faces montante e jusante da
barragem. Os gréficos de contorno das tensbes de arco e viga em balanco méximas
representam a maior tensdo de tracdo (positiva) computada em todos os pontos da
barragem durante o tremor de terra. Similarmente, os graficos de contorno das tensbes
minimas representam as maiores tensdes de arco e viga em balanco de compresséo
(negativa) na barragem. As tensfes méaxima e minima em diferentes pontos séo geralmente
atingidas em diferentes instantes de tempo. Gréaficos de contorno de tens@es de arco e viga
em balanco maximas proporcionam um meio conveniente para a identificacdo de areas
sobrecarregadas onde as tensfes maximas se aproximam ou excedem da resisténcia a
tracdo do concreto. Com base nessas informacdes, a extensdo e a gravidade das tensoes de
tracdo sdo determinadas, e se necessario, uma avaliacdo adicional que represente a natureza
tempo-dependente das tensdes deve ser feita. Graficos de contorno de tensdes minimas
mostram as tensdes de compressao extremas que a barragem experimentaria durante o
sismo. As tensbes de compressdo devem ser examinadas para assegurar que cumpram 0s

fatores de seguranca especificados para o carregamento dindmico.

Como se sabe, em analises transientes (full method), o ANSYS ndo dispbe de razdo de
amortecimento constante sendo necessario definir os amortecimentos « e . A Tabela 5.33
indica para cada andlise, as componentes do terremoto [M (montante), V (vertical), T
(transversal)], a razdo de amortecimento, os modos que contribuem para a resposta e 0s
valores de o e P utilizados. Na analise fluido-estrutura, a razdo de amortecimento da

estrutura foi considerada igual a 5%. O nivel de refinamento adotado foi o 1.

Tabela 5.33 - Amortecimentos o e p considerados

Sistema Componentes £ (%) o (rad/s) s (rad/s) o B
Estrutura 5 ®=2351 ©=2956 1,310 1,884-10°
M,VeT
Fluido-estrutura* 5 @ =1819 - - 5497107

* O amortecimento indicado ¢ o estrutural.
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O deslocamento radial maximo no eixo da crista da barragem em & = 13,25° e os valores
de tragdo méaxima das tensbes de arco e viga em balanco sobre as faces montante e jusante
obtidos via ANSYS e em Chopra (1998) sdo agrupados na Tabela 5.34. A diferenca entre
os resultados em relacdo ao artigo de referéncia é apresentada. Os valores numericos do
deslocamento radial foram obtidos em &, = 13,89°, ponto mais préximo do considerado em
Chopra (1988).

Tabela 5.34 - Resposta da barragem Morrow Point

Caso Estrutura Fluido-estrutura
o o
% © o = QQ, o o0) §
@ = o = 3 B) 3
e 172) fen) S - = 4] o N @©
o 3 & 2 T © e
Q 7 L & £ = o) € = )
S < — S 2 5 3 o S
Q o z 2 £ =z 2 &
© S B S5 &

Deslocamento

: , - - 1,21 1,27 47 1,74 6,22 72,0
radial max. (cm)

|_

o Montante Arco 2,09 224 68 2,49 13,63 81,8
>. Tens&o de tracao Viga em balan¢co 0,72 0,80 10,3 3,01 4,91 38,8
= max. (MPa)  Jusante Arco 1,73 1,90 8,8 3,48 12,08 71,2

Viga em balanco 0,86 0,85 1,4 2,14 359 405

Como observado na Tabela 5.34, os resultados numéricos obtidos para a estrutura
desacoplada, se mostraram compativeis com os de Chopra (1988). Para o caso acoplado, as
diferencas excederam limites razoaveis, sendo preciso esclarecimentos pormenorizados.
Por um lado, ha as simplificacbes adotadas na modelagem do reservatério: em Chopra
(1988) o reservatorio é dividido em um dominio fluido finito de geometria irregular e um
infinito de secdo transveral uniforme, utilizando uma condicdo de radiacdo no infinito no
contorno longinquo enquanto neste trabalho o reservatorio foi modelado como um canal
uniforme, com comprimento igual a cinco vezes a altura da agua (igual a altura da
barragem) com contorno longinquo considerado aberto, repercutindo nas frequencias de
vibracdo natural ressonantes e assim na resposta ao sismo. Outro ponto de dissimilitude
refere-se a condicdo de contorno das margens e leito do reservatdrio: em Chopra (1988), ha
a consideracdo da aceleracdo dos lados e fundo atraves de interacdo fluido-fundacéo,
enquanto no presente trabalho, essas fronteiras foram consideradas contornos fechados,

ndo sendo aceleradas. Testes com modelos mais simples, como por exemplo, uma parede
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rigido-movel simulando a barragem e um fundo rigido-movel simulando a fundacédo
(pistBes sobre base elastica) e uma cavidade acustica retangular 2D, mostraram aumentos
significativos nos valores dos delocamentos horizontais no topo do pistdo-barragem no
caso em que o pistdo-fundacédo é considerado em relacdo a condicdo de contorno fechada
no fundo, o que também pode ser observado na comparacdo dos resultados dos
deslocamentos radiais méaximos para o caso fluido-estrutura. E importante mencionar
também o fato de que, em Chopra (1988), a razdo de amortecimento viscoso ¢ é igual a 5%
em todos os modos de vibracdo da barragem apoiada em fundacéo rigida com reservatorio
vazio e quando o reservatorio estd cheio, a razdo de amortecimento difere de quando o
reservatorio estd vazio por causa da forca hidrodindmica adicional frequéncia-dependente.
Neste trabalho, ¢ foi adotada como 5% no caso acoplado e como o método empregado no
ANSYS 110 ndo dispde de razdo de amortecimento constante, utilizou-se o
amortecimento B, como uma propriedade do concreto; estas consideragdes vao se afastando
do caso original, o que também influencia na resposta dindmica da barragem. Os fatores
mencionados efetivamente influenciam nos resultados obtidos, no entanto, torna-se dificil
quantifica-los porque se desconhecem muitos parametros e consideracdes adotados pelo
autor em referéncia. Testes extras, com condicdo de radiacdo no infinito e interagédo
fluido-fundacdo envolvendo as margens e fundo do reservatério com elemento de casca ou
considerando a agua incompressivel ndo alteraram significativamente os resultados, para
esse caso. Conclui-se que os resultados do caso acoplado, aqui obtidos, devem ser
encarados com prudéncia uma vez que eles sdo limitados por uma série de consideragdes
desprezadas em relacdo a um caso real. A Figura 5.27 apresenta a comparacao dos modelos

acoplados numérico e adotado em Chopra (1988).

Agua

—
= Rocha de Fundagio

(@)

Figura 5.27 - Modelos em elementos finitos: (a) sistema barragem-reservatorio

simplificado adotado no presente trabalho e (b) sistema barragem-reservatorio-fundacgao
adotado em Chopra (1988) (Seyedpoor, et.al., 2009, modificado)
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Apesar das diferengas, é patente dos resultados numéricos da Tabela 5.34 que as respostas
da barragem ao terremoto sofrem aumentos devido a interagdo barragem-agua (a
aceleracdo da interface fluido-estrutura é, evidentemente, considerada), do mesmo modo
que em Chopra (1988).

As tensdes de tracdo e compressdo maximas nas faces montante e jusante da barragem e os
instantes de tempo em que ocorrem, para 0s casos de reservatdrio vazio e completamente

cheio, sdo apresentadas na Tabela 5.35.

Tabela 5.35 - TensGes maximas

Caso Estrutura Fluido-estrutura
8
c D @
< 0 2 285 T 8= T
S @ = gxL 2 2xL 2
o
£ L & ce82 § 82 §
Q [ [
O
Arco 2,09 5,18 2,49 6,08
Montante

Viga em balanco 0,72 550 3,01 5,90

— Jusante _ Arco Tragdo 1,73 654 3,48 7,46
e Viga em balango 0,86 856 2,14 6,06
; Montante . e 2,00 508 254 6,22
Viga em balango Compressio 081 496 2,92 6,06

Jusante . reo 155 508 3,86 6,22

Viga em balango 067 722 236 5,90

A Figura 5.28 apresenta os deslocamentos radiais relativos no tempo do ponto da barragem
que apresenta 0 maior deslocamento radial durante o terremoto (marcado nos gréaficos),
devido as componentes montante, vertical e transversal, simultaneamente, para o0s casos de

reservatorio vazio (estrutura desacoplada) e completamente cheio (sistema fluido-estrutura

acoplado).
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0.8 08

0.6

13,89° (polegadas)

barragem, 6, = 13,89° (polegadas)

Deslocamento radial na face jusante da crista da
barragem, 8,

Deslocamento radial na face montante da crista da

Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 5.28 - Deslocamento radial no tempo no ponto de deslocamento radial méximo, em

polegadas (= 2,54 cm): (a) estrutura e (b) fluido-estrutura

As Figuras 5.29 e 5.30 mostram as tensfes de arco e viga em balanco computadas nas
faces montante e jusante, respectivamente, nos instantaneos de tempo em que as tensdes de
tracdo de arco e viga em balango sdo maximas nessas faces (estado de tensdes concorrentes

ou simultaneas).
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T T

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
TIME=5.18 TINE=5.5
ST (a7G) sz (a7G)
REVS=11

DHX =.038392 9809
SN =-3057 SMN =-9642
SHX =43612 SHE =14395

-3057 7314 17685 2805 38427 -9642 -4167 1308 6783 1225
2128 12499 22870 33241 43612 -5904 -1429 14935

(a) (b)

T
NODAL SOLUTION AN

TIME=6.08
ST

T
NODAL SOLUTION AN

TINE=5.3
(a7G) sz (a7G)
REVS=11 RE¥S=11
DHX =.043655 DHX =.035088
SMN =-16664 SMN =-49239
SHX =71183 SHE =62773

-16664 2858 -45233 -24347 544.274
-5903 12618 32140 51662 71183 -36793 -11902 62773

(©) (d)
Figura 5.29 - Tensdes na face montante: (a) arco e (b) viga em balanco para o caso de
reservatorio vazio e (c) arco e (d) viga em balango para o caso de reservatério cheio, em
Ibf/ft? (= 4,78802-10° MPa)
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T T
NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
TIME=6.54 TINE-5.56
ST (a7G) sz (a7G)
REVS=11 RE¥S=11
DEX =.028084 DHZ =.027113
S =-18381 SN =-16257
SHX =36112 SHE =17356

-18381 -6272 17947 30057 -16297 €539 14151

—12326 -216.967 11803 24002 36112 10345 17956

(a)

(b)

TIME=7.46 TINE=6.06
ST (a7G) sz (a7G)
RSVS=11 RS¥S=1L
DEX =.043802 DHZ =.034661
S =-17450 SN =-61050
SHX =72710 SHE =44666

-174%0 2555 22599 32683 62688 -61050 -37557 -14065 9427 32919

-7467 12577 32621 52666 72710 -49304 9 21173 14666

(©)

(d)

Figura 5.30 - Tens@es na face jusante: (a) arco e (b) viga em balango para o caso de

reservatorio vazio e (c) arco e (d) viga em balanco para o caso de reservatdrio cheio, em

Ibf/ft* (= 4,78802- 10° MPa)

As Figuras 5.31 e 5.32 mostram os envelopes (graficos de contorno) das tens@es de tracdo

maximas nas faces montante e jusante, respectivamente. Esses valores foram obtidos via

ANSYS e plotados em MATLAB.
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Figura 5.31 - Envelope dos valores de tensdo de tragdo maxima na face montante: (a) arco
e (b) viga em balanco para o caso de reservatorio vazio e (c) arco e (d) viga em balan¢o

para o caso de reservatorio cheio, em Ibf/ft? (= 4,78802- 10° MPa)
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Figura 5.32 - Envelope dos valores de tensdo de tragdo maxima na face jusante: (a) arco e

(b) viga em balanco para o caso de reservatorio vazio e (c) arco e (d) viga em balango para

0 caso de reservatorio cheio, em Ibf/ft? (= 4,78802- 10° MPa)

Segundo USACE (1994), dependendo da intensidade dos movimentos do solo e outros

parametros de projeto pertinentes, uma barragem em arco tipicamente exibiria altas tensdes

na direcdo de arco (horizontal), na parte superior da barragem e na direcdo vertical, na base

das vigas em balanco, quando analisadas usando o método dos elementos finitos (MEF).

Para o caso analisado isso pode ser atestado, de forma geral, nas Figuras 5.31 e 5.32.

Segundo Seyedpoor, et.al. (2009), para o corpo da barragem Morrow Point, tém-se:

Resisténcia a compressao uniaxial do concreto: 30 MPa;

Resisténcia a tracdo uniaxial do concreto: 1,5 MPa.



De acordo com a Tabela 5.35, as tensdes de compressdo maximas sdo menores que as
tensdes admissiveis de 21,4 MPa (adotando um coeficiente de minoracéo igual a 1,4),
garantindo a resisténcia necessaria a compressdo. As tensdes de tracdo maximas sdo

maiores que as tenses admissiveis de 1,07 MPa.

Segundo USACE (1994), quando as tensfes maxima e concorrente mostram que as tensdes
computadas excedem o valor admissivel, os histéricos de tempo de tensdes criticas devem
ser apresentados para uma avaliacdo mais detalhada, analisando a freqliéncia e duracdo das

tensdes excedentes.

E relevante mencionar que o sismo ¢ apenas um dos carregamentos atuantes na barragem,
sendo necessario em analises praticas considerar a combinacdo de cargas atuantes na

estrutura.

A resisténcia extraordinaria de barragens em arco tem sido reconhecida ha séculos, fato
atestado por algumas das mais antigas estruturas de alvenaria ainda de pé no Oriente
Meédio. De acordo com registros de dados, ndo houve nenhuma falha estrutural de uma

barragem em arco devido a um terremoto (USACE, 1994).
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6 CONCLUSOES, PERSPECTIVAS E RECOMENDACOES

Este dltimo capitulo destaca as conclusbes relevantes dos estudos desenvolvidos e as

perspectivas para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
6.1 SINTESE DA DISSERTACAO E CONCLUSOES GERAIS

Obras civis de grande porte, como barragens, podem estar sujeitas a carregamentos
dindmicos que induzem movimentos vibratérios tanto na estrutura quanto no fluido do
reservatorio. O tratamento adequado do fendmeno de interacdo entre os dois meios
continuos é imprescindivel na analise da seguranca estrutural dessas construc@es (Sousa
Junior, 2006)

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 andlises evolutivas, decidiu-se por uma
metodologia progressiva (do mais simples ao mais complexo) através do exame de cinco
casos: (1) casca cilindrica circular reta, (2) casca cilindrica circular reta cortada por um
plano paralelo ao seu eixo, (3) barragem em arco cilindrica, (4) barragem em arco com
simples curvatura e (5) barragem em arco com dupla curvatura. Foram realizados estudos
de vibracdo livre da estrutura desacoplada, do fluido desacoplado e do sistema fluido-
estrutura acoplado (Casos 1 a 5) e de vibracdo forcada por carregamento harménico (Caso
1) e sismico (Casos 1 e 5, além de validacdo dos Casos 3 e 4). Todos os casos foram
analisados pelo método dos elementos finitos por meio do programa ANSYS 11.0 e sua
validacdo obtida por abordagem analitica (quando haviam formulacdes disponiveis) ou

exemplos da literatura técnica.

No Caso 1, analisou-se uma casca cilindrica circular reta biapoiada sem restricdo axial,
aberta nas bases. Esse caso foi integralmente desenvolvido pelas abordagens analitica e
numérica através de estudo comparativo. As respostas obtidas mostraram-se bastante
coerentes pela similaridade dos resultados das duas abordagens e pela compatibilidade com
teorias e resultados experimentais disponiveis. A teoria de casca utilizada foi baseada nas
formulacGes aproximadas apresentadas em Fliigge (1973). Analiticamente, as freqiéncias

naturais € 0os modos de vibracdo foram obtidos pelas equacdes de movimento para o
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sistema estrutural desacoplado, pela equacdo de Helmholtz em coordenadas cilindricas
para o sistema fluido desacoplado, e pela condigdo de impermeabilidade (condicdo fluido-
estrutura) e método pseudo-acoplado para o sistema fluido-estrutura acoplado. Nas analises
de vibracdo forcada o método utilizado foi o da superposicdo modal. Na analise sismica
utilizou-se o método numérico da interpolacdo da excitagdo ao longo do tempo.
Numericamente, a estrutura foi modelada com elementos SHELL63 e o fluido, com
elementos FLUID30, ambos da biblioteca do ANSYS 11.0. Nas analises modais o0s
métodos utilizados foram Subspace para os sistemas estrutural e fluido desacoplados e
Unsymmetric, para o fluido-estrutura acoplado. Nas anélises de vibracdo forcada,
harmodnica e transiente, utilizou-se o full method. A formulacdo fluido-estrutura é a U-P.
Este caso foi fundamental para a compreensdo dos aspectos da interacdo dinamica fluido-

estrutura e estabeleceu bases solidas para as analises posteriores.

No Caso 2, cortou-se um cilindro por um plano paralelo ao eixo com condi¢Ges de
contorno engastado-livre (direcdo axial), engastado-engastado (direcdo circunferencial) e
fechado-aberto (direcdo axial), fechado-aberto (direcdo radial). Foram desenvolvidas
analises em vibracdo livre dos sistemas estrutural desacoplado (abordagens analitica e
numeérica), fluido e fluido-estrutura acoplado (abordagens numéricas). O corte foi
executado com intuito de se aproximar progressivamente da geometria de uma barragem

em arco.

Os Casos 3 e 4 foram casos intermediarios em que se simularam uma barragem em arco
cilindrica e uma barragem em arco com simples curvatura. Apesar da geometria simples
assumida para as barragens em arco e os dominios do fluido nestes casos, ndo serem
apropriados para analises de problemas praticos, € Util no desenvolvimento da
compreensdo basica dos efeitos hidrodindmicos na resposta dindmica de barragens em
arco. Os resultados apresentados foram de vibracdo livre, obtidos numericamente via
ANSYS 11.0. Em todos os casos barragem-reservatorio, a fundacao foi considerada rigida,
0 reservatorio, finito, suas margens e seu leito, considerados como contornos fechados e
ndo-absorventes acusticos, o efeito de sloshing ignorado e a fronteira longinqua
considerada como contorno aberto. Foram discutidas as implicacOes dessas simplificagdes
nas respostas obtidas. Buscou-se, sempre que possivel, re-analisar os casos de modo a se
aproximar de condic¢des mais proximas de problemas praticos (situagdes reais de interesse

da engenharia).
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Finalmente, pdde-se passar para a analise de uma barragem real, a barragem Morrow Point
submetida a um sismo real, o terremoto de Taft Lincoln School Tunnel, desenvolvida no
Caso 5. Apresentaram-se as vibracGes livres e determinaram-se os deslocamentos radiais e
as tensdes maximos, com as simplificacbes mencionadas no paragrafo anterior. Concluiu-

se 0 caso com a analise desses resultados.

Numericamente, os elementos utilizados foram SOLID95 para as estruturas e FLUID30

para os reservatorios, em todos os casos de analise de sistemas de barragens.

Em se tratando de um problema altamente complexo, com muitos fatores intervenientes,
cujo comportamento, no estagio atual das pesquisas, ndo se permite quantificar o grau de
participagdo de cada um, fica dificil, com as hipéteses adotadas nos modelos simplificados,
se obter um bom acordo com os resultados de referéncia da literatura. Na verdade, as
discrepancias obtidas s6 aparecem nos resultados acoplados, em que o modelo completo
3D do reservatorio aparece, uma vez que os resultados desacoplados foram coerentes e
muito préximos. Os problemas do reservatério infinito e interacdo fluido-fundagdo surgem

como dificuldades a serem investigadas.

As consequéncias da ruina de uma barragem, dependendo de seu porte, podem ser
desastrosas, portanto o projeto sismico de barragens € uma parte importante da engenharia
de terremotos. Este trabalho teve como objetivo geral ampliar a bibliografia sobre o tema e
desenvolver uma metodologia progressiva (através de estudos comparativos analitico-
numéricos ou do exame de exemplos da literatura, de aspectos da interacdo fluido-
estrutura) que fornecesse subsidios ao analista para a pratica de projetos seguros,
preocupacdo importante na engenharia de barragens. Conclui-se assim que esse objetivo

foi satisfatoriamente cumprido.

Por fim, todos os resultados apresentados neste trabalho podem ser ditos como adequados

dentro das limitacGes e abrangéncia consideradas.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
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Pesquisas futuras que podem contribuir no desenvolvimento deste trabalho em direcéo a

situacbes mais complexas ou ao aprimoramento das soluces apresentadas sdo citadas

como propostas de sugestdes para novos trabalhos:

Considerar outras geometrias de cascas e cavidades acusticas;

Considerar outras geometrias de cascas e cavidades acusticas cilindricas, como por
exemplo, cilindros circulares obliquos e cilindros elipticos, parabolicos,

hiperbdlicos, etc retos e obliquos;

Estender a andlise a outras condi¢cdes de contorno e considerar a ligacdo da casca a

uma placa de fundo ou a um anel de borda;

Proceder a analise da casca cilindrica preenchida parcialmente por fluido em

diferentes niveis;

Analisar a vibracdo forcada de cascas submetidas a outras configuracdes de

carregamentos harmonicos e a carregamentos impulsivos;

Utilizar outros métodos numeéricos para a avaliagdo das respostas dindmicas de
sistemas sob excitacdo sismica, como o0 método das diferencas finitas e 0 método de

Newmark;

Examinar nas analises barragem-reservatério, a interacdo barragem-fundacéo,
considerando a inércia, 0 amortecimento e a flexibilidade da rocha e a absor¢do
acustica do material constituinte do leito do reservatorio. Considerar, no dominio
da fronteira longinqua do reservatério, uma condicdo de contorno de radiacdo do
tipo Sommerfeld e na superficie livre, ondas de gravidade. Realizar analise néo-

linear fisica;

Utilizar essa metodologia na andlise de outras barragens submetidas a outros

sismos, de preferéncia brasileiros.
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APENDICE A - FORMULACOES DAS CASCAS CILINDRICAS
CIRCULARES RETAS DELGADAS

A.1 EQUACOES DIFERENCIAIS DE EQUILIBRIO

Segundo Timoshenko e Woinowsky - Krieger (1959), ao discutir uma casca cilindrica,
Figura 1 (a), assume-se que a geratriz da casca € paralela ao eixo z. Um elemento é cortado
da casca por duas geratrizes adjacentes e duas se¢Oes transversais perpendiculares ao eixo
z, e sua posicdo e definida pela coordenada z e o angulo €. As forcas e momentos,
considerados positivos, que atuam sobre os lados do elemento sdo mostradas na Figura 1
(b), em que, a é o raio (médio) de curvatura, N, e N, sdo forcas de membrana normais no
plano por unidade de comprimento, N,y e Ng, sdo forcas de membrana cortantes no plano
por unidade de comprimento, M, e My sdo momentos fletores por unidade de comprimento,

M,y e My sdo momentos torcores por unidade de comprimento, Q, e Qg sdo forcas

cortantes transversais por unidade de comprimento, ()'=ad()/éz e () =0()/06. Todas as
cargas atuantes sdo supostas agindo na superficie média da casca (a meio caminho entre a
parede exterior e a interior, independentemente da espessura), como mostrado na Figura 1
(b), em que, gz, g¢ € gr Sd0 componentes do carregamento distribuido por unidade de area,

nas direcdes z (axial), & (circunferencial) e r (radial), respectivamente.
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N . Noe.
RN - \
M,,+M,, do ==
e M, +M,Z dz
M, +M,do a Mo+ My
(b)

Figura A.1 - Casca cilindrica: (a) denominacdes principais; (b) elemento diferencial
de casca cilindrica e carregamento distribuido na superficie de referéncia (Timoshenko e
Woinowsky - Krieger, 1959, Fliigge, 1973)

Estas forcas e momentos tém que satisfazer seis condi¢des de equilibrio, trés delas relativas

as componentes de forca e as outras trés, as de momento.

No desenvolvimento das equagdes de equilibrio os termos de ordem superior foram

desprezados e, sendo os angulos, infinitesimais, seu seno foi aproximado pelo angulo.

A condicdo de equilibrio para as forcas na direcéo z produz a Equacdo A.3:
> F, =0 (A1)
0 0
—-N,add+ Nzad0+a—(Nzad«9)dz -N,dz+N,dz +%(N&dz)d6’+ q,dzadd =0
z
(A2)

%4_&%4_(:' =0 A3
oz a oo (A3)

A Equacdo A.6 trata das forcas na direcdo €. Aqui um termo deve ser adicionado

representando a contribuicdo da forca cortante transversal Q,. As duas forcas Q,dz
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formam um angulo d & uma com a outra e tém a resultante tangencial Q,dzdé que aponta

na diregdo crescente de & (Figura A.2). A condicéo de equilibrio é, portanto

> F,=0 (A.4)

-N,dz+N dz+ (N dz)do - Nwad9+Nwad(9+ (Nwade)dz AS5)

+Q,dzd6 + quzade =0

N, 10N, Q,
— S+ -—=+="+q, =0
oz a0 a o (A6)

ae

o Opdzd O

Figura A.2 - Secdo de casca cilindrica circular com forgas cortantes transversais (Baker et
al., 1972, modificado)

A terceira equacdo refere-se as componentes radiais das forcas. Ela contém contribuicdes

de ambas as forgas cortantes transversais, viz. seus incrementos (0Q,/06)d&dz
e(0Q, / oz)dzadd . As duas forcas N,dz formam um angulo d& uma com a outra e tém a

resultante radial N,dz que aponta na direcdo do eixo da casca (Figura A.3). Tem-se,

portanto, a Equacéo

> F =0 (A7)
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—Qzad6’+Qzad0+§(Qzad9)dz —Q,dz2+Q,dz +8—60(Q9dz)d6’— N, 026 + g, dzad® = 0
(A.8)
10 N, s

oz aofd a

Figura A.3 - Secdo de casca cilindrica circular com forcas normais (Baker et al., 1972,

modificado)

As equagdes para o equilibrio dos momentos séo facilmente explicadas. Para um eixo de

referéncia, coincidindo com o vetor q,, tém-se as parcelas do momento fletor M,, do

momento torcor M,, e do binario formado pelas duas forgas Q,dz :

>M, =0 (A.10)

+M,dz-M ,dz —a—ae(Mgdz)dHJr M, ,add - M ZgadH—g(M ,,ad@)dz +Q,dzadd =0
Z

(A.11)

+Q, = (A.12)

Bastante semelhante é a condig&o para 0s momentos tendo o vetor 4, como eixo:
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> M, =0 (A.13)
“M.ado+ Mzad0+§(Mzad0)dz— M, dz+ Mgzdz+%(Mmdz)d6’—Qzad6dz -0

(A.14)

oM, 1M,
oz a 00

-Q,=0 (A.15)

A sexta condicdo de equilibrio contém os momentos em relagdo ao raio do cilindro. Tém-

se os dois binarios formados pelas forcas N,,add e N,,dz, respectivamente, e a resultante

dos dois momentos fletores M ,,dz incluindo o angulo d & :

> M, =0 (A.16)
+N,,ad&dz—N,,dzad6—-M,,,dzd6d =0 (A.17)
aN,,-aN,,-M,, =0 (A.18)

a9 M, dz

Figura A.4 - Secdo de casca cilindrica circular com momentos torcores (Baker et al., 1972,
modificado)
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Pode-se facilmente eliminar as forcas cortantes transversais Q, e Q, das Equagdes A.6 e

A.9 por meio das Equacgdes A.12 e A.15, sendo

oM, 1M,
R . (A19)
oM,, 1M
] (A-20)
Desta forma obtém-se o sistema
N, TNy, g

oz a0 -
N, 10N, 10M, 1 oM
2

+ £ +q,=0
oz aodfd a oz a“ o0 (A.21)

o°M, 1oM,, 10°M,, 19°M, N,

>+ — +— t——% ——+q,=0
0z aowl a o6z a° ob a
an—aNez_Mf)zzo

Uma vez que este conjunto de quatro equacdes ainda contém 8 resultantes de tensao
desconhecidas, o0 problema ndo € estaticamente determinado, e é necessario estudar a

deformacéo da casca.

A Figura A5 (a) € uma vista lateral da borda z = constante. Mostra dois elementos

adjacentes de comprimento ds=adé cada. No esquerdo, um momento torcor M,, atua,
no direito, um momento M,, +(dM,,/060)d6. Na Figura A.5 (b) cada momento foi
substituido por um grupo equivalente de trés forcas. As duas forgas F, no elemento

esquerdo sdo quase paralelas uma a outra e devem ter um momento igual a M,,ds,

consequentemente

Fds=M,,ds (A.22)

Porém, uma vez que elas sdo levemente divergentes, elas ttm uma resultante horizontal

F.,d@, apontando para a esquerda, que é compensada pela terceira forga F, =F,dé, de
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modo que as trés forcas F,, F,, F, sdo estaticamente equivalentes as tensdes de
cisalhamento distribuidas que produzem o momento torgor M,,. Portanto, seu efeito na

casca ndo pode ser muito diferente daquele de M,,, aparecendo diferencas apreciaveis
apenas em zonas onde a largura é da mesma ordem da espessura da casca. Se forem
desconsideradas, ja ndo se pode distinguir entre F, e uma forca cortante genuina e pode-se
combinar ambas em uma forga resultante por unidade de comprimento, a cortante efetiva

F M
T,=N,+-+t=N,+
1 dS 20

20
A.23
3 (A.23)

z

Um raciocinio semelhante pode ser aplicado as forcas F,. Na extremidade direita do
elemento esquerdo na Figura A.5 (a), tem-se a forca F, apontando em direcdo ao interior,
e adjacente a ela, na extremidade esquerda do elemento direito a forca F, +(JF,/06)dé
apontando em diregdo ao exterior. Sua diferenca, (0F,/06)dé = (cM,,/060)d8, pode ser
combinada com a forga cortante transversal Q,ds. Isto conduz a forca transversal efetiva
1oM,,

V,=Q, +—
=@ a 00

(A.24)

Estas forgas sdo conhecidas como forgas de Kirchhoff.
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Figura A.5 - Dois elementos adjacentes da borda de uma casca (Fligge, 1973, adaptado)
A.2. DEFORMACAO
A.2.1. Relagdes Exatas

A deformacéo do cilindro pode ser descrita por trés componentes do deslocamento de um
ponto arbitrario A da casca (Figura A.6), tendo as coordenadas z, & e a distancia I da
superficie média (positiva de modo que a-+r é a distancia do ponto a partir do eixo do

cilindro). Para estas componentes usa-se a seguinte notacao:

u, = deslocamento ao longo da geratriz, positivo na diregédo crescente de z,

v, = deslocamento ao longo da circunferéncia de raio a-+r, positivo na diregdo crescente

de 4,

w, = deslocamento radial, positivo em direcdo ao exterior.
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(a) (b)
Figura A.6 - Deslocamentos dos pontos Ag e A (Fllgge, 1973, modificado)

A solucéo de um problema de tenséo tridimensional requer a determinagdo de U, , Vv, e
w, como funcgdes das trés coordenadas z, €, r. Torna-se um problema de casca quando

se estabelece relagBes cinematicas simples entre os deslocamentos u,, v, e W, de um

ponto arbitrério e os valores correspondentes u, v e wpara aquele ponto da superficie
média que tem as mesmas coordenadas z, €. Tais relacdes devem ser derivadas a partir

do fato de que a casca é delgada.

Assumindo:

1) que todos os pontos situados em uma normal a superficie média antes da
deformacdo, continuam situados nessa normal a superficie média depois da
deformacéo;

2) que para todas as relagdes cinemaéticas, a distdncia ' de um ponto a partir da

superficie média pode ser considerada ndo-afetada pela deformacdo da casca, mas

que para todas as consideracdes do sistema de tenséo, a tensdo o, na diregdo r

pode ser considerada desprezivel comparada com as tensdes o, e o, .

Aplicada a uma casca real, a primeira hipotese significa que as deformacdes devidas as
forcas cortantes transversais Q, e Q, sdo desprezadas. A segunda hipétese significa que

seja 0 que for que aconteca na dire¢do I , tensdo ou deformacéo, é sem importancia. Isto é

obviamente adequado se a casca é delgada.
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As duas hipoteses bésicas, deve-se acrescentar uma terceira, que é necessaria para manter

as equacoes lineares.

3) que todos os deslocamentos sdo pequenos, i.e. que eles sdo despreziveis
comparados com o raio de curvatura da superficie média e que suas derivadas

primeiras, as declividades, sdo despreziveis comparadas com a unidade.

Destas trés hipoteses, sdo estabelecidas as relagdes cinematicas da casca cilindrica. A
Figura A.6 mostra uma secdo ao longo de uma geratriz. A linha horizontal grossa é a

superficie média antes da deformagéo. Posteriormente, ela tem a declividade ow/dz. No

ponto A, anormal AjA é erigida tendo um comprimento r <h/2. Da hipétese 1, segue-

se que esta linha rotaciona, durante a deformagdo, do mesmo angulo ow/oz. O

deslocamento u, do ponto A é, portanto, igual ao deslocamento u do ponto A, menos a

distancia de A recuado por esta rotacdo de A A
ow
U, =u-r— (A.25)

Para encontrar uma férmula similar para v,, usa-se a Figura A.6 (b), que mostra uma
se¢do transversal através da casca. O ponto A, é deslocado de v ao longo da superficie
média. Uma vez que a normal AJA a superficie média, permanece normal a esta

superficie, o ponto A é deslocado de[(a+r)/a]v. A rotacdo da normal, que é agora

(L/a)(ow/o8), produz um deslocamento adicional —(r/a)(ow/d6). Juntos, estes

produzem o deslocamento
Vy=—"V=—— (A.26)

Por causa da primeira hipdtese, o comprimento A,A ndo muda. A diferenca dos

deslocamentos normais w e W, deve-se apenas as rotagdes ow/oz e (1/a)(ow/o6) e

proporcionais a 1—cos destes angulos. Por causa da terceira hip6tese, esta diferenca é

desprezivel, e tem-se
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W, =W (A.27)

O préximo passo é encontrar as deformagdes especificas &,, €, e 7,,no0 ponto A. Elas

descrevem a deformacdo de um elemento sobre a superficie cilindrica passando através de
A.

A deformagdo ¢, representa o alongamento do elemento de linha reta dz causado pela

diferenca entre os deslocamentos u e U+ (0u/oz)dz de ambas as suas extremidades:

_au

=— A.28
f=" (A28)

Para encontrar a deformagdo circunferencial ¢, , procede-se da seguinte maneira. A Figura

A.7 mostra um elemento de linha AC =ds,. Ele sofre os deslocamentos tangenciais v e
v+ (ov/06)de, respectivamente. Sua diferenca (ov/06)dé é o alongamento
correspondente do elemento de linha. Se ha um deslocamento normal adicional w dos
pontos A e C, que tém direcdes ligeiramente diferentes nos dois pontos, produz-se um

alongamento adicional de AC . Uma vez que a distancia a do centro de curvatura aumenta

para a+ wo comprimento do arco aumenta proporcionalmente para

ov a+w
ds, +—dé& A.29

Um deslocamento radial adicional (éw/068)d@ do ponto C' produz um pequeno

alongamento de segunda ordem e, portanto, sem importancia. Pela mesma razédo eliminam-

se todos os produtos de dois deslocamentos quando se calcula o alongamento

Ads, =(dsg +ﬂd0j(1+ﬂj—dsg =ﬂd9+wdi (A.30)
00 a 00 a

Dividindo por ds, =adé, encontra-se a deformagéo circunferencial
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&y = —[—+wj (A.31)

Figura A.7 - Elemento de linha antes e depois da deformacao (Fligge, 1973, adaptado)

A deformacéo de cisalhamento é a soma das rotagdes dos dois elementos de linha dz e
adé (Figura A.8):

- == (A.32)

Figura A.8 - Deformacao de cisalhamento de um elemento de casca (Fliigge, 1973)

Pode-se, portanto, aplicar as formulas das Equagdes A.28, A.31 e A.32, substituindo o raio

a por a+r, e os deslocamentos u, v e w por u,, vV, € W,, respectivamente:

ou
& = A

= A33
1575, (A.33)
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‘ L(%WA) (A34)

:a+r 00

8vA+ 1 ou,
0z a+r 06

&9 = (A.35)

Introduzindo as Equagdes A.25, A.26 e A.27 nas Equacdes A.33, A.34 e A.35, obtém-se as

deformages em A como fungdes dos deslocamentos de A, :

ou _o'w
g, :E—r? (A36)

, oLt r 1 62w+ W (A37)
a0 aa+rofd’ a+r '

€9 = — Tt - —+ (A.38)
a+r oo a o0z oz00\a a+r

1 ou a+rov azw(r r)

O terceiro passo é encontrar as tensdes o,, o, e o,,introduzindo essas equagdes na Lei

de Hooke. Uma vez que a segunda parte da segunda hipGtese requer que o, seja

desprezivel, ttm-se as seguintes férmulas:

E
o, =——(&, +ve,) (A.39)
1-v
E
Cy=7——> (&, +ve,) (A.40)
1-v
E
0,9 =G&,y =——&,, (A.41)
21+v)

onde E é o modulo de elasticidade, v é a relagdo de Poisson e G é o modulo de elasticidade

transversal.
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Quando se introduz as deformacgdes das EquacOes A.36 a A.38, tém-se as tensdes em A

como fungdes dos deslocamentos do ponto A, sobre a superficie média e suas derivadas.

O ultimo passo € introduzir as Equacdes A.39 a A.41 nas definigdes das resultantes de

tensdo N e M

N, = | az(1+£jdr (A.42)
h a
N, = [o,dr (A.43)
+h .
N, = .[o-zg(l+gjdr (A44)
Ny, = [o,.dr (A.45)
M, = Iaz(1+£jrdr (A.46)
' a
M, = j o, rdr (A.47)
M,, = Ta H(1+ Ljrdr (A.48)
z 4 z a
M,, = J'agzrdr (A.49)

Quando as tensdes das Equacdes A.39 a A.41 expressas pelas deformagdes das Equagdes
A.36 a A.38 sdo introduzidas nas Equacdes A.42 a A.49, as integracdes em relacdo a r

podem ser realizadas.
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A.2.2. Relagbes Aproximadas

As férmulas A.42 a A.49 sdo um alicerce seguro para a teoria flexional de cascas
cilindricas, uma vez que elas sdo derivadas de um conjunto claro de hipoOteses sem
desconsiderar nada pelo caminho. Portanto, deve-se utiliza-las em todos os casos em que

podem ocorrer duvidas quanto a possibilidade ou ndo de desprezar algum termo.

Entretanto, elas contém um numero de termos que em muitos casos sdo sem importancia
para um resultado numérico. E, portanto, Gtil considerar também uma verséo simplificada
destas equacdes. Ha duas fontes de onde termos pequenos surgem. Uma é a forma
trapezoidal das faces z = constante do elemento de casca expressa pelo fator 1+r/a nas
EquacOes A.42 a A.49. Se a casca é delgada suficiente pode-se desprezar r/a, comparado
a unidade, e simplesmente eliminar o fator. Por outro lado, tém-se em muitos locais nas
relacBes cinéticas A.33 a A.35 o0 denominador a+r que representa o fato de as fibras
circunferenciais em diferentes niveis r terem diferentes comprimentos. Aqui também

deve-se, consequentemente, desprezar I e entdo simplificar as relacbes 1/(a+r)~1/a.

Quando isso € feito, as seguintes, muito mais simples, leis elasticas sdo obtidas:

ou,
&, =—=2 A.50
=75, (A.50)
1(ov,
=—| —24+W A.51
&y a(é‘@ A] ( )
1
29:%4__8“_/* (A.52)
o0z a o6
Resultando
0 ow
=—|U—-r— A.53
& az( 82) (A53)
89 :l i(ﬂv_ia_W)_FW (A54)
alof\ a aol
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. _Q(ﬂv_iﬁjﬁi(u_r‘l‘"’j (A.55)
““x\ a  aod) aod oz '

As deformacdes especificas podem ser expressas em uma forma onde as deformacdes de

membrana (independentes de r) e as deformacdes flexionais (dependentes de r) sdo

separadas:
g, =&%+rk, (A.56)
g,=&"+T1k, (A.57)
£,y =% +TK, (A.58)
onde
o ou
, == A.59
£r=— (A.59)
o 1(ov
== = +w A.60
e a(ae ) (A.60)
v 1au
% =—+=— A.61
" aos (A.61)
=B,
oz (A.62)
108,
k, ==-2¢
a a0 (A.63)
Koo = % L%, (A.64)
oz aod
em que
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ow

B, = = (A.65)
v 1low
Py = PR (A.66)

As resultantes de tensio N e M tornam-se:

N, = j o, dr (A.67)

N, = ]iagdr (A.68)
N,, = ifo-wdr (A.69)
N,, = ]iagzdr (A.70)
M, = ijiaz rdr (A.71)
M, = ]iagrdr (A.72)
M,, = ijiazg rdr (A.73)
M,, = tfgagzrdr (A.74)

Uma vez que o,, = 0,,, resultam as seguintes Equagdes
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N, = K(g% +ve’)
N, = K(£% +ve°z)

N, =N,, 2@8%9

Mz = D(kz +1/k€)
M, =D(k, +1k,)

D(1-v)
Mw = M&z :Tkzﬁ

em que K é a rigidez de membrana e D ¢ a rigidez flexional, onde

K( ou ov
N,=—la—+v—+Ww
a\ oz 00
K 1ou
N,=—| —+W+v——
a\od aoz

N, =N, =K@V o
0o 2a \00 oz
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(A.75)

(A.76)

(A.77)

(A.78)

(A.79)

(A.80)

(A.81)

(A.82)

(A.83)

(A.84)

(A.85)



2 2
v, :_B{az e Vg_ﬂﬂ (A86)
a oz o0 00

2 2
M, =2 9 V;’_ﬂ a2 f w (A.87)
a o6 o6 oz
_ 2
Mw:MgZ:—D(l V) aW_l@ (A88)
a 0200 2oz

H& um ponto de fundamental interesse que deve ser discutido. Nas férmulas simplificadas

as diferencas entre as forcas cortantes longitudinais N,, e N,, desaparecem. A sexta

condicéo de equilibrio (Equagdo A.18), portanto, ndo é mais satisfeita se M,, #0,, que é

geralmente o caso. Esta violacdo a um dos principios fundamentais da mecanica que é
inseparavel das equacdes simplificadas € um sério inconveniente para toda teoria nelas

fundamentada. Na maioria dos casos, pequenas, ou de outro modo, insignificantes
mudancas de N,, e N,, serdo suficientes para ajustar o equilibrio; entretanto durante a

manipulacdo matemética das equacdes pode acontecer que termos grandes sejam

cancelados e 0s pequenos se tornem decisivos.
A.3 FORMULACOES DAS EQUACOES DE MOVIMENTO

De acordo com Clough e Penzien (2003), o objetivo principal de uma analise dinamica
estrutural determinista é a avaliacdo dos histdricos no tempo do deslocamento de uma dada
estrutura submetida a um dado carregamento variavel no tempo. As expressdes
matematicas que definem os deslocamentos dinamicos sdo chamadas de equagbes de
movimento da estrutura, e a solucdo destas equacdes de movimento fornece os historicos

no tempo do deslocamento necessarios.

As equacgdes de movimento de qualquer sistema dinamico representam expressdes da
segunda lei do movimento de Newton, que indica que a taxa de variagdo do momento de
qualquer particula méssica m € igual a forga que atua sobre ela. Essa relacdo pode ser

expressa matematicamente pela equacéo diferencial
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d dv
p(t) = E(mﬁj (A.89)

ondep(t) é o vetor forca aplicada e v(t) é o vetor posicdo da particula massica

m. Para a maioria dos problemas de dinamica estrutural pode-se supor que a massa nao

varia com o tempo. Neste caso a Equacao A.89 pode ser escrita

2

d°v
t)=m—-
p(t) mOltz (A.90)

A Equacédo A.90, indicando que a forca é igual ao produto da massa pela aceleracédo, pode

também ser escrita na forma

d?v
p(t) - M = 0 (A.91)

nesse caso, o segundo termo m(d®v/dt?) é chamado forca inercial, resistindo &

aceleracao da massa.

O conceito de que uma massa desenvolve uma forca inercial proporcional a sua aceleracao
e opondo-se, é conhecido como principio de d'Alembert. E um dispositivo muito
conveniente em problemas de dinamica estrutural, porque permite que as equacbes de

movimento sejam expressas como equacdes de equilibrio dinamico. A forca p(t) pode ser

considerada para incluir varios tipos de forca que agem sobre a massa: restricfes elasticas
que se opdem a deslocamentos, forcas viscosas que resistem a velocidades, e cargas
externas definidas independentemente. Assim, se uma forca inercial, que resiste a
aceleracdo € introduzida, a equacdo de movimento € meramente uma expressdo de

equilibrio de todas as for¢as que atuam sobre a massa.

Portanto introduzindo forca inercial (fj), por unidade de area (Equagdo A.92), as trés

primeiras equacbes A.21, tém-se

f _md’ _pdVdiv_phdAdiv hd2v
TAA e dA a2 dA di2 Pe d

(A.92)
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oN, 10N, d?u

Ly 92 4q —ph—=0

o aog TP g

N, 10N, Q, d?v

— =040 g, -ph—=0

2 ade  a dTPNe (A.93)
2

&4_1&_&4_ - de:0

oz adfd a A =P dt?

onde p. € a massa especifica do material que compde a casca cilindrica.

A.4 EXPRESSOES DE ENERGIA

As expressbes de energia foram desenvolvidas baseadas nas relacbes deformacao-

deslocamento aproximadas.

A expressao para a energia potencial de deformacéo na casca cilindrica, S, € dada por

2z

!

(0,6, +0,6, +0,,€,,)dV (A.94)

N | T

s-1
2

O ey

N

onde

dV =dzad@dr (A.95)

¢ o volume infinitesimal de um elemento de casca cilindrica.

Substituindo as Equacdes A.39 a A.41 e A.56 a A.58 na Equacdo A.94, tem-se a expressao

para a energia de deformacdo na casca cilindrica:
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auY 1(éov 2 2p(ou v 1 ou v
— |t =tW| | | W |+t A=) —+ta—
0z a-\o6 a\oz \oo 2a 00 0z
27L i 2. \2 2 2 ]
Sz—Eah2 ” a’ 6\;v +i2 avzv_@ dzdo
20-v?) 19| pe oz a’l 00> 06
+
12a’* ow) aw  ov ow 1av)
o | S-S |+ 20 -v) _=Z
i 0z 00 00 0200 2 oz
(A.96)

As parcelas ndo-multiplicadas pelo fator h*/(12a) formam a componente extensional e as

multiplicadas pelo fator h%(12a®) formam a componente flexional da energia de
deformacéo.

No tempo t, a expressdo para a energia cinética de uma casca cilindrica vibrante é dada na
forma:

EEEEO I
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APENDICE B - VIBRACAO DE CASCAS, ARCOS E ANEIS
CIRCULARES

Baseado em Soedel (2005), na discussdo a seguir, 0s anéis sdo tratados como casos
especiais de arcos e a equacdo do arco é derivada pela reducdo das Equacdes de Love para

cascas em geral.
B.1. CASCAS

Assume-se que cascas delgadas, isotropicas e homogéneas de espessura constante tenham
superficies neutras, assim como vigas em deflexdo transversal tenham fibras neutras.
Tensdes em tal superficie neutra podem ser do tipo membrana, mas ndo podem ser tensdes
de flexdo. LocalizagBes na superficie neutra, definidas em um sistema de coordenadas
cartesianas, podem também ser definidas por coordenadas de superficies curvilineas
bidimensionais «, € «,. A localiza¢éo do ponto P sobre a superficie neutra (Figura B.1)
em coordenadas cartesianas é relacionada a localizacdo do ponto em coordenadas de

superficie por
x = (o, ), % = fy(a, @)), % = (e, ;) (B.1)
A localizacdo de P na superficie neutra pode também ser expressa por um vetor

Mo, a,)=f{a,a,)e, +f fa,, a,)e, +f {o,, )€, (B.2)

Figura B.1 - Superficie de referéncia (Soedel, 2005)
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Define-se a distancia infinitesimal entre os pontos P e P' na superficie neutra. O

diferencial dr do vetor r a medida que move-se de P para P' é

dr =" dg, +- " da, (B.3)
ooy oa,
A magnitude ds de dr é obtida por
(ds)® =dr-dr (B.4)
ou
(ds)zzi-i(dal)z +i.ﬁ(d%)2 +2i-idalda2 (B.5)
a, O a, Oa, a, oOa,

A seguir, limita-se a coordenadas curvilineas ortogonais o que coincide com a linha da

curvatura principal da superficie neutra.

O terceiro termo na Equacdo B.5 torna-se assim

2 N Geda, =20 | cos(zjdaldaz 0 (B.6)
oo, Oa, oo, |0y 2
Quando define-se
or or _|ar i A’ (B.7)
oa, Oay ‘60{1‘
da, Oa, ‘80{2‘
A Equacéo B.6 torna-se
(ds)* = A*(dey)” + A (dar,)? (B.9)
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Esta equacéo é chamada de forma fundamental e A e A, sdo os pardmetros de forma

fundamental ou pardmetros de Lamé.

Para cada ponto da superficie da casca ha um raio de curvatura (R) maximo e um minimo,

cujas direcdes estdo em um angulo de n/2.

As formulas para cascas em geral sdo apresentadas a seguir. As deflexdes de cisalhamento

transversais ¢, e &,, € a tensdo normal o,, foram desprezadas.

Contudo, os efeitos

integrados das tensdes de cisalhamento o,, e o,, ndo formam desprezados. As relacoes

o,/ R, e a, /R, sdo muito menores que um.

As relagdes deformacéao-deslocamento (& —u ), sdo dadas por:

0
& =&, +tagky,

0
£y =&y TazKy,

0
&1, =&, +asKy,

onde

o_iau“r u, 8A1+

& = Ao
1 0oy AJA, Oa,

o_ 1 ou, u, OA,

&y =

= +
A, da, AA, 0o,

oA O (U ) A O
A, oa,

g - <
A oy | A,

11
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108, B oA
A da, AA, Oa,

Us
Ry

Us

R,

[ul

Al

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)



_ 109 B A
2 A0, AA, da

P (B) A 2 (B
PN da A, ) A, da,\ A

onde

ﬁ:ﬂ_i%
'R, A da
ﬂ:u_z_ia%
* R, A, da,

As relagdes tensdo-deformacéo (o — &) sdo dadas por

E
On= m[gllo + ngzo g (Kyy +1K5,)]

E
Oy = m[gzzo + Vgno + g (Ky, +1Ky,)]

0
01, =G(&, +azk,)

As resultantes das tensdes (N e M), sdo dadas por

hi2
N,, = IglldaS
_h/2

h/2
N,, = J.O'zzdas

-h/2

hi2
Ny, =N, = _[0-12da3

-h/2
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(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)



hi2
M, = IallaBda3
—h/2

h/2

My, = I022a3da3
—h/2
hi2
M, =M, = _[0'120{3(:10!3
—h/2

Substituindo as Equagdes B.21 a B.23 nas Equacbes B.24 a B.29, obtém-se

0 0
N, = K(g, +vey, )

0 0
N,, =K(g,, +ve, )

K(l-v)
N12 = N21 = 5 ‘9120

Mll = D(kll + ‘/kzz)
M 22 — D(kzz + Vkll)

D@A-v)
M12:M21: 2

I(12

onde K e D s&o dados nas Equacdes A.81 e A.82.

As expressoes de energia (Se K)) sdo

1
S= J. J- J-E (011811 + O g8y + 015815 + 05815+ 045655) AAdayda,d o,

a0z

K= %J-J.{ltllz+ l]22+l]32+%(b12+bzzj}A1Azdaldaz

a a;
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(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

(B.33)

(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)



O principio de Hamilton é dado por

4

5[(s-K-W,)dt=0 (B.38)

tO
em que

W,_=E,+E (B.39)
In B L

onde W, ¢ a energia de entrada total, E; € a energia aplicada na casca por possiveis

resultantes de forgas e momentos de contorno aplicados e E, € a energia introduzida na

casca pela carga distribuida.

Através das relacdes deformacdo-deslocamento, tensdo-deformacéo, das simplificacbes de
Love, das resultantes de tensdo, das expressdes de energia e do principio de Hamilton, tem-

Se

_O(NuA)  a(N A)  9A Py pp Qs oo
50!1 5052 le 50{2 + N22 6051 A1A2 R1 + AiAzphul A1A2q1
(B.40)
CO(NRA)  O(NLA) A Ay p Qs -
oar o, Ny da + Ny oa, AA, R, +AAphU2 = AAQ,
(B.41)

@A) 0QuA) |

o, oa,

AIA{%+%]+ AA T =AAG,  (B42)

onde Q,; e Q,; sdo definidas por

OMyA)  OMA) |\ OA o OA,

-M _
oa, oa, ? da, 2 da,

Qi:AA =0 (B.43)
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OMh) OMA) | 0 OA

-M _
oo, oa, * da, % oa,

QxAA, =0 (B.44)

onde N é forga normal, Q e forga cortante, M € momento, q € carga distribuida, u a
aceleracdo, R é raio de curvatura, p € massa especifica do material e h é espessura da

casca. Quando ha dois numeros subscritos, o primeiro indica a direcdo da normal a
superficie sob consideracdo, e o segundo a direcdo da componente de tensdo. Dois
nameros subscritos iguais podem ser representados por um Unico numero subscrito (11 =
1, 22=2).

Essas cinco equagdes sdo conhecidas como equacdes de Love.

Examinado as equacdes de Love, as relacbes tensdo-deformacdo e deformagéo-
deslocamento, observa-se que as equacdes sdo equacOes diferenciais parciais de oitava
ordem no espaco. Isso significa que pode acomodar no maximo quatro condicdes de

contorno em cada extremidade.

Por exemplo, para a casca cilindrica circular reta tém-se: indice 1=z, indice 2=46, indice
3=r, 4=, a,=0, a;=r, A=1, Aj=a, R=R,=0 e R,=R,=a, que
substituidos nas equac@es apresentadas no Apéndice B resultam nas equacdes deduzidas no
Apéndice A.

B.2 ARCOS

O arco € uma viga curva onde toda curvatura estd em apenas um plano, como mostrado na
Figura B.2. E assumido que o movimento vibratério ocorre apenas nesse plano.
Designando s como a coordenada ao longo do eixo neutro do arco e y como a coordenada

perpendicular ao eixo neutro, a forma fundamental torna-se
(ds")? = (ds)® + (dy)? (B.45)

onde ds'é a forma diagonal fundamental.
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Figura B.2 - Defini¢des das coordenadas para um arco (Soedel, 2005)

Assim, A =1, A, =1, da; =ds € de, =dy . Além disso,

R =R, (B.46)
1 1
R 0 (B.47)
(S
00) _o0) _
o0 oy 0 (B.48)

Também, tensBes no arco na direcdo y podem ser consideradas como sendo zero. Do fato

que ndo ha deflexdes na dire¢do y, tensdes de cisalhamento séo zero.

N,=0,M,=0,N_=N_=0,M_=M_=0 (B.49)

As equacdes de Love tornam-se

ON Q.. o
—3 4 = 1. = phus B.50
5 TR g, = ph (B.50)
aQ 3 N (1)
3 _ s 1. = ohu B.51
s R OF ,Oh 3 ( )
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onde

oM ¢

QS3 = as

As equacdes de deformagdo-deslocamento tornam-se

onde

A partir do fato que &, =0,

Portanto,

p o 0 U

* o R

S

_ %

SS as

Uy ou,
'BS_R s

1
ss :E(O-ss_ vy

o, N 12

_ Fss _ Vs

E..= =4+ M.«
* E Eh ER® *°°

N = Ehe,’
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vo, )=

(B.52)

(B.53)

(B.54)

(B.55)

(B.56)

(B.57)

(B.58)



3
M, = %kss (B.59)

A rigidez de membrana K = Eh/(1-v?) reduz, portanto, para Eh e a rigidez de flexdo

D = Eh®/[12(1-v?)] reduz para Eh®/12. A razdo é que retirar uma tira de arco do

material adjacente de uma casca cilindrica remove-se o efeito de restricdo causado pela

relagdo de Poisson.

Prosseguindo com a defini¢do de N, e M., obtém-se
N —gn| Mo Ys (B.60)
0s R,
s 0
ss = En0fu A (B.61)
12 os\ R, 0s

Inserindo as Equacdes B.60 e B.61 nas Equagfes B.50 a B.52 e multiplicando pela largura
b da

El| &% (u,) &%, o*u, o f(u -
= = |- +EA S+ —| = ||+0q.'= pAus B.62
R, {832[&} ase’} {832 as\R, )| TP (B.62)
o (u,) o'y | EA(éu, u , -
= {Q(R_J_ 8343}_R_( s +R_3J+q3 = PAls (B53)

onde, estritamente falando, 0 momento de inércia | =bh®/12 e a area de secdo transversal
A=Dh, aplicam-se a secdo transversal retangular. Pelo menos, esta é a secdo transversal
obtida quando se isola uma faixa de arco de uma casca cilindrica da mesma forma que o
arco. Pode ser mostrado, entretanto, que qualquer forma seccional transversal, onde o
centro de cisalhamento coincide com o centro da area, é descrita por essas duas equagdes

contanto que os valores de | e A apropriados sejam introduzidos. Os valores de q,'=q.b e

0,'= g;b sdo forgas por unidade de comprimento.
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Em vez de quatro condic¢Oes de contorno, precisa-se agora de apenas trés em cada borda.
Obtém-se as seguintes condi¢fes de contorno necessarias a serem especificadas em cada

extremidade do arco:

N, =N *ouu,=u,* (B.64)
M, =My *ou S, =5, * (B.65)
st :st *ou U; = U * (8-66)

B.3 ANEIS CIRCULARES

Para um anel circular o raio de curvatura do arco é constante

R, =a (B.67)

e a coordenada s é comumente expressa como S =aé

Portanto as Equacg0es B.62 e B.63 reduzem a

El (0%°u, &% EA( 6°u, ou , -

?( T 89§J+?[ T +a_93J+q€ =AU (B.68)
El (d°u, o‘u EA(du , -

?( i aefj_?(a_gw?’j”S = PAUS (B.69)

Se ndo houver nenhuma forca circunferencial e se o termo de inércia circunferencial puder

ser assumido como sendo insignificante, e possivel eliminar u, e obter a equacdo de

Prescott (1924):

E[a“uS AT

| 29° 502 +u3J+pAu3 =0, (B.70)
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Figura B.3 - Anel circular (Soedel, 2005)

Frequéncias naturais e modos:

As equagOes que governam a vibragdo de um anel circular em seu plano de curvatura séo

dadas nas Equagdes B.71 e B.72. Para nenhuma carga, substituindo

Uy (6,1) =U,, (0)e’™"

us(0,t) =U,, (0)e Jont

nas Equacdes B.68 e B.69, da

+
a’| de? 00

D(dy, dU, N
a'\ 00>  d6?®

2
ﬁz[d Ugn dugnJ-l'pha)nZU&h:O

D(oU, d'U, ) K(du, 2
— - L l-— +U,, |+ phe, U, =0
a“(aef‘l 0 | 2 g U |t AN U

(B.71)

(B.72)

(B.73)

(B.74)

E possivel aproximar a solucéo usando a transformacéo de Laplace. No entanto, em certos

casos, é possivel tomar um atalho. A abordagem nesses casos € um achado inspirado.

Tomando, por exemplo, o anel fechado flutuando livremente:

Uy, (0) = A, cos[n(0 - )]

305

(B.75)



U (0) = Bysen[n(6 - )] (B.76)

Figura B.4 - Explicacdo da fase entre movimento transversal e movimento circunferencial

usando o exemplo de um anel (Soedel, 2005)

Assume-se que @ € um angulo de fase arbitrario que deve ser incluido uma vez que o anel

ndo mostra uma preferéncia para a orienta¢do de seus modos; em vez disso, a orientacdo é
determinada posteriormente pela distribuicdo das forcas externas. Na Figura B.4, esbocou-

se 0 modo n = 2, definindo ¢ = 0. Nota-se que a intui¢do fisica confirma as Equagdes
B.75 e B.76 uma vez que obviamente o ponto A se movera ao longo do eixo x para o
ponto A’ [U,,(0)=A,;U,,(0)=0], o ponto B se movera ao longo do eixo y para o ponto
B' [U,,(x/2)=-A,;U,,(x/2)=0], e 0 ponto C ndo se movera na direcdo normal, mas
sim na direcéo circunferencial [U,,(7/4)=-6;U ,,(x/4) = B,]. Substituindo as Equacdes

B.75 e B.76 nas EquacOes B.73 e B.74

o n‘D K n’D nK
Wy — T2 T T 2 An
T il =0 (B.77)
n"D nK > n"D n°K ||B,
At a? phw”_a“_az
Uma vez que, em geral,
A,
{ #0 (B.78)
Bn
o determinante deve ser 0. Assim
0, Ko’ +K,=0 (B.79)
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onde

entao

Portanto, para cada valor de n, encontra-se uma freqiiéncia

o Ky 1—4K—22
2 K,

e uma frequéncia

w,, Ky 1—4K—22
2 K,

Como se V&, para anéis tipicos,

@, >> Oy

Da Equacdo B.77, tem-se
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(B.81)

(B.82)

(B.83)

(B.84)

(B.85)
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onde i =1,2. Para se obter uma nog&o intuitiva desta razdo, observam-se n menores, onde

2
n°D
— << K
a
Obtém-se
2
pha)nl << 2
2
n°+1
a)n22 =K, = 2+ K
a‘ph
Assim,
i;—n
B
e
A 1
B, n

(B.87)

(B.88)

(B.89)

(B.90)

(B.91)

A concluséo é que nas freqiéncias @, , as deflexdes transversais dominam: o anel esta

essencialmente vibrando em flexdo, analogo a vibracdo de flexdo transversal de uma viga.

Em frequéncias «,,, deflexdes -circunferenciais dominam,

longitudinais de uma viga.

Para n=1,

K
Ki=—

a“ph
K, =0
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e portanto

@, =0 (B.94)
K
2
0, =K, = T (B.95)
e
Au_g Bu_g (B.96)
BOl A02

O modo de vibracdo é mostrado na Figura B.5 e é as vezes chamado de modo de respiracao

do anel.

Emn=1, tem-se

K, = a:oh (a—[z + Kj (B.97)
K, =0 (B.98)

e portanto
0, =0 (B.99)

Assim, uma vibracdo de flexdo ainda ndo existe e tem-se que pensar no anel como sendo

simplesmente deslocado em um movimento de corpo rigido. Portanto, uma freqtiéncia o,,

nédo ocorre e 0 modo é uma regido de compressdo e uma de tragcdo em torno do anel.
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Figura B.5 - Modos naturais de um anel fechado (Soedel, 2005)
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APENDICE C - ORTOGONALIDADE DOS MODOS DE VIBRACAO
E SELECAO DO ANGULO DE FASE MODAL PARA CASCAS DE
REVOLUCAO

C.1 PROPRIEDADE DE ORTOGONALIDADE DOS MODOS DE VIBRACAO

Modos naturais possuem a propriedade de ortogonalidade. O principio de Hamilton é dado

por

e

to

potencial K)dt =0 (Cl)

Porque os modos naturais satisfazem todas as condi¢cdes de contorno, a energia posta em

uma casca por resultantes de forgas e momentos de contorno é zero.

E; =0 (C.2)
Porque em problema de autovalor, forca ndo € considerada,

E =0 (C.3)

Portanto, como a casca vibra em uma frequiéncia natural, a energia potencial é igual a

energia de deformacéo

Epotencial = S (C4)
O principio de Hamilton torna-se, para esse caso
Y t
J.éSdt - j SKdt =0 (C.5)

) ty

onde, da Equacéo B.36

311



t t,
IéSdt = J _[ I J.(Gn&n + 0,08 gy + 01,061, + 0130813 + 0,308 ,) A Aday da, da,dt
to

t oyt
(C.6)
e onde, da Equacéo B.37,
4 t
[okdt=—ph[[] (u1w1+u2a12 +Ug&3jAlA2dalda2dt (C.7)
% to .ty
Os deslocamentos quando a casca esta vibrando com o modo k sdo
u (o, 0,,t) =U, (o, a,)e'™ (C.8)

Substitui-se a Equagdo C.8 nas Equacbes C.6 e C.7. Uma vez que os deslocamentos
virtuais devem satisfazer as condi¢des de contorno também, sendo arbitrarios em qualquer

outro aspecto, seleciona-se 0 modo p para representar o deslocamento virtual
&, (o, a5, 1) =U, ™ (C.9)

Substituindo as Equagdes C.8 e C.9 na Equagédo C.5

(k) (p) (k) (p) (k) (p)
Oy €1y +0, Oy +0, O,
HI (k) (p) (k) (p) AAdayda,da,
+03 061y + 0, 06y (C.10)

a aag

= a’kzphj J.(Ulkulp +U2kU2p +U3kU3p)ALA2dalda2

o a;

Nota-se que as integrais de tempo foram canceladas. Os sobrescritos nas tensdes e

variacgoes da deformacéo significam os modos a que elas estdo associadas.

Passando pelo mesmo procedimento, s6 que atribuindo 0 modo p a descrigdo da deflexédo
U (e, a1, 1) :Uip(O‘vO‘z)ejwpt (C.11)

e 0 modo k aos deslocamentos virtuais
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A, =U, e (C.12)

obtém-se

(p) (k) (p) (k) (p) (k)
J‘J‘J‘(Un Oy +0y 08, +0y, Oy,

AAdada,da
) () ) (k) M
+013 083 +0, Oy J

a ap03

= a)kzphj _[(Ulpulk +U2pU 2k +U3pU3k)A1A2dalda2

o ap

(C.13)

Examinando os dois primeiros termos da integral espacial da esquerda da Equacédo C.10,
uma vez que

®w_1, o »
€11 P :E(O-ll P —VOy, P ) (C.14)
w_1, »
2Py :E(O_zz —voy ) (C.15)
obtém-se
(k) (p) (k) (p) _ 1 (k) (p) (k) (p) (k) (p) (k) (p)
Oy Gy 0, 0, =—=0(0y 0y +0, Op —VOy Oy —VO, Oy )
(C.16)
Similarmente, examinando os primeiros dois termos da Equacdo C.13, obtém-se
(p) (k) (p) (k) _ 1 (p) (k) (p) (k) (p) (k) (p) (k)
Oy 08y +0, Gy, =—=0(0y 05 +0, 0, =—VO, Cp —VO, O )
(C.17)
Portanto, subtraindo a Equacdo C.17 da Equacédo C.16 da
®) <. (p) P <. (K ® <. (P) <. K
oy, Oy P — 011 P Oy +0,, O,y P — 0>y P o, =0 (C.18)
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Uma vez que os termos de cisalhamento subtraem a zero também, subtraindo a Equacao

C.13 da Equagéo C.10 obtém-se

(o -o,)[ [UU,, +U,U,, +U U )A Adada, =0

0

Esta equacdo é satisfeita quando p = k uma vez que

Nesse caso, a integral tem um valor numérico, designado por

N, = H(Ulkulp +U,U,, +U U, )A A dada,

a

Quando k = p, a Unica maneira da Equacdo C.19 ser satisfeita € quando

J‘J.(Ulkulp +U2kU2p +U3kU3p)A1A2dalda2 =0

a0

Sumariando, usando o simbolo do delta de Kronecker

II(Ulkulp +U2kU2p +U3kU3p)A1A2dalda2 :6pka

a1 0,

onde

Lp=Kk
O =
P 0,p=k

(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)

(C.23)

(C.24)

E importante reconhecer a generalidade desta relacio. Quaisquer dois modos de qualquer

sistema de espessura uniforme, quando multiplicados um pelo outro na forma prescrita,

integrard a zero. Esse fato pode, por exemplo, ser utilizado para verificar a precisdo de

modos determinados experimentalmente. Mas 0 mais importante, € que permite expressar

uma solugdo geral da equacdo forcada em termos de uma série infinita de modos. Para
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cascas e placas de espessura ndo-uniforme e densidade de massa ndo-homogénea, ph tem

que ser levada para dentro da integral C.19. Isso modificara as Equacfes C.21 a C.23.

C.2 SELECAO DO ANGULO DE FASE MODAL PARA CASCAS DE
REVOLUCAO

A selecdo racional € ilustrada pelo exemplo de um anel fechado. Os modos naturais sdo
dados pelas Equacbes B.75 e B.76 como

U, cos[n(0 — ¢}]
{ }:A“i o sen(@ g} (€29)

Uma vez que i=1,2, tem-se dois conjuntos de modos de vibragdo. E preciso selecionar
dois angulos de fase ¢ de tal forma que os modos de vibragdo sejam ortogonais um ao

outro. A exigéncia é que

2z

] {cos[n(e ~ @, Ycos[n(6 - )] + [ in j sen[n(6— g, )senin(6 - o, )]}de - 0(C.26)

0 i

A partir disso, vé-se que a escolha de ¢,, @, deve ser tal que a integral seja satisfeita.

Assim, tem-se que

T
?, —¢1+% (C.27)
Isso fara
o0s[n(0~,)] = os{ 80 )] | = senln - ) c29
e
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senln(0— )] = {sen[n(e o) —%} — —cos[n(0—g,)] .29

A integral de ortogonalidade entdo torna-se

2z

] {cos[nw—co1>]sen[n<e—(p1>]—[i:ij sen[n(a—col)]cos[n(e—col)]}de—o (C.30)

0 i

Que € de fato satisfeita por causa das propriedades de ortogonalidade das funcdes seno e

C0SSeno.

Nota-se que ¢,, pode ainda ser arbitrariamente selecionado, mas ¢, deve satisfazer a

Equagdo C.27. E vantajoso usar

¢, =0 (C.31)
de modo que
T
=— C.32
?, n ( )

Para esse exemplo, devem-se considerar todos o0s quatro conjuntos de modos juntos

guando da formulacéo da solug¢do em séries modais:

cos(nd) cos(no) sen(no) sen(né)
Bt sen(ne) '] 22 sen(nd) '] -~ cos(n) |- 2 cos(na) [ (3D
1 2 1 2

O exemplo do anel pode facilmente ser generalizado para qualquer casca de revolucao
fechada.
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APENDICE D - FUNCOES DE BESSEL

D.1 FUNCOES DE BESSEL
As solugdes y =y (x) da equacao diferencial

2

2

séo conhecidas como funcdes de Bessel de ordem n.
A solucdo geral da Equacdo D.1 pode ser tomada na forma
y=CJ, () +C,Y,(X)
onde C1 e C2 séo constantes,
X n+2k
()
J(X)=Q ————
i kl(n+k)!
é a funcdo de Bessel de primeira classe de ordem n e

Y (x) lim J,(x)cos(pr)—J_,(x)
p—n sen(pr)

é a funcdo de Bessel de segunda classe de ordem n.

As solugdes y =y (x) da equacdo diferencial

2
2ﬂ+xay

X =

sdo conhecidas como func¢des modificadas de Bessel de ordem n.
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X %-I— X%-I—(XZ -n*)y=0,n=012,...

Z_(x*+n%)y=0,n=012,...
™ ( )y

(D.1)

(D.2)

(D.3)

(D.4)

(D.5)



A solucdo geral da Equacéo D.5 pode ser tomada na forma
=C,1,(x)+C,K,(x) (D.6)

onde

|()Z() (D.7)

“kI(n+k)!

é a funcdo modificada de Bessel de primeira classe de ordem n e

Ky (X)‘L'mm()[ L) =1,09] (D.8)

é a funcdo modificada de Bessel de segunda classe de ordem n.
D.2 DERIVADAS DAS FUNQOES DE BESSEL

As derivadas das fungdes de Bessel sdo dadas por

i[Zn(OtX)]:EZn((JtX)—()thl(ocX),Z =J,Y,K (D.9)
dx X

—[I (ax)] = —| J(@x)+al ., (ox) (D.10)

O argumento das funcGes de Bessel é composto de « (uma constante) e x.

318



