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RESUMO

ESTUDO DO ACOPLAMENTO COMPORTA-RESERVATORIO SOB AGOES
SISMICAS

Autor: Carlos Augusto Elias Melo

Orientador: Lineu José Pedroso

Co-Orientador: Pierre Léger

Programa de Pés-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, setembro de 2009

Este trabalho apresenta um estudo sobre a interacdo comporta-reservatério sob acGes
sismicas. Solucbes analiticas para o campo de pressdes hidrodinamicas e modelos
utilizando o método dos elementos finitos através dos programas SAP2000 e ANSYS

foram desenvolvidos considerando o acoplamento entre a comporta e 0 reservatorio.

A técnica de separacao de variaveis foi utilizada para a resolucao da equacdo da onda em 3
dimens@es considerando o acoplamento fluido-estrutrura. A partir das solu¢des analiticas
obtidas e validadas atraves do método dos elementos finitos via ANSYS, estudou-se a
influéncia de alguns parametros como a compressibilidade do fluido e a flexibilidade da

estrutura.

Com o objetivo de se verificar a validade e abrangéncia da teoria da massa adicional de
Westergaard, modelos representando um vertedour real foram desenvolvidos e o0s
resultados obtidos para a analise modal e sismica comparados. Em uma das etapas desse
estudo, fez-se uma analise progressiva da resposta sismica da estrutura estudada
considerando dois modelos diferentes: a) um modelo composto por apenas um pilar, e b)
um modelo composto por 3 pilares e 2 comportas, em que a rigidez dos pilares e comportas
adjacentes é considerada através do uso de molas. Em outra etapa, fez-se uma abordagem
considerando a interacdo comporta-reservatorio. Para isso, um modelo tridimensional foi
desenvolvido e os resultados obtidos para uma andlise sismica considerando a teoria de

Westergaard e 0 acoplamento comporta-reservatorio foram comparados.

A modelagem de um vertedouro atraves de cortes bidimensionais também foi desenvolvida
nesta dissertacdo. Nesta modelagem, considerou-se uma secdo horizontal passando pelos
pilares, e uma secdo vertical passando pela comporta. Fez-se ainda uma simplificacdo no
corte horizontal, desconsiderando a presenca dos pilares, com o objetivo de se verificar a

sua influéncia no campo de pressdes hidrodindmicas atuante na comporta.
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ABSTRACT

STUDY OF HYDRAULIC GATE-RESERVOIR COUPLING UNDER SEISMIC
ACTIONS

Author: Carlos Augusto Elias Melo

Supervisor: Lineu José Pedroso

Co-Supervisor: Pierre Léger

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, September of 2009

This work presents a study on the interaction gate-reservoir under seismic actions.
Analytical solutions for the hydrodynamic pressure field and models using finite element
method through SAP2000 and ANSYS have been developed considering the coupling

between the gate and the reservoir.

The separation of variables technique was used to solve the wave equation in 3 dimensions
taking into account the fluid-strucutre interaction. From the analytical solutions obtained
and validated using the finite element method through ANSYS, the influence of some

parameters such as fluid compressibility and structure flexibility was studied.

In order to verify the validity and scope of the Westergaard’s added mass theory, models
representing an existing gated spillway were developed and the results obtained for the
modal and seismic analyses were compared. In one of the phases of this study, it was
carried out a progressive analysis of the structure’s seismic response considering two
different models: a) a model composed of only one pier, and b) a model composed of 3
piers 2 gates, in which the stiffness of adjacent piers and gates was considered through the
use of springs. In another phase, a study considering the interaction between gate and
reservoir was conducted. For that, a three dimensional model was developed and the
results obtained for the seismic analysis considering effects of gate-reservoir coupling and

the Westergaard’s theory were compared.

Spillway modelling through two dimensional sections was also developed in this
dissertation. In this modelling, it was considered a horizontal section passing through the
piers, and a vertical section through the gate. It was also considered a simplification in the
horizontal section, neglecting the presence of piers, in order to verify their influence in the

hydrodynamic pressures field acting on the gates.
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Esta dissertacdo de mestrado foi realizada no ambito de um programa de cooperacao entre
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Em consequéncia, optou-se por centralizar o foco do trabalho sobre os aspectos do
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0s outros contetdos que foram produzidos e documentados.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado um panorama geral a respeito do objeto de estudo dessa
dissertagdo. Sao expostos 0s aspectos relacionados a importancia do mesmo, a

problematica envolvida e os objetivos a serem atingidos.

1.1 GENERALIDADES

Barragens sdo estruturas complexas, que merecem especial atencdo quando projetadas. O
seu colapso pode causar grandes perdas humanas e financeiras. Essas estruturas estdo
sujeitas a uma grande variedade de problemas, dentre eles, pode-se destacar a reagédo
alcali-agregado, o galgamento, a interacdo barragem-fundacéo-reservatorio, a subpressédo
na fundacédo, em fissuras e nas juntas de concretagem, tensfes de origem térmicas causadas

por gradientes de temperatura e etc.

Estruturas acopladas ao corpo da barragem (mondlito), como por exemplo, os vertedouros,
que sdo compostos de pilares e comportas, e adutoras, também podem sofrer acdes das
mais variadas naturezas, como por exemplo, as solicitacBes de origem sismica, vibragGes
causadas por escoamentos e transientes de pressdo causados por fechamentos bruscos de

elementos de controle de escoamento nas adutoras.

Recentemente, a preocupagdo quanto a seguranca sismica de barragens tem tido um maior
destaque. Essa preocupagdo se deve ao fato de que muitas dessas estruturas foram
construidas em areas sismicas, e com o uso de métodos simplificados que subestimam ou
ndo consideram o uso de forcas causadas pela acdo de um terremoto. Em um estudo a
respeito da seguranca sismica de uma barragem €é de fundamental importancia a
consideracdo da interacdo dindmica entre a estrutura da barragem e o fluido do
reservatorio. Na concepcdo dessas estruturas, varios estudos considerando as mais
diferentes acOes e cendrios envolvendo fendmenos de natureza hidrotécnica devem ser

feitos.

Ao longo das ultimas décadas, muitos avancos foram feitos na tentativa da solucdo do

problema da interacdo barragem-reservatdrio. Muitos estudos no dominio da freqiiéncia e



do tempo, considerando o fluido compressivel e incompressivel foram feitos (Chopra,
1968; Chopra 1970; Chopra, 1978; Chopra & Chakrabarti, 198; Hall & Chopra, 1982,
Fenves & Chopra, 1985, dentre outros). Contudo, existem ainda alguns fenbmenos que
carecem de estudos mais profundos como, por exemplo, a interacdo entre as comportas e

os pilares de um vertedouro quando submetidos ac¢des sismicas.

O estudo de comportas hidraulicas ganhou mais importancia apds o acidente na barragem
Folsom em 1995. Depois desse acidente, as agéncias reguladoras passaram a devotar um
maior interesse no desenvolvimento de metodologias que garantam a seguranca estrutural

de comportas quando submetidas a carregamentos estaticos, sismicos e de operacao.

Figura 1.1 — Acidente na barragem Folsom em 1995
(http://www.myfolsom.com/folsomdam.shtml).

Antes desse acidente, comportas eram tidas como estruturas seguras e operacionalmente
confiaveis. 1sso explica a caréncia de estudos e recomendacdes de calculos das agéncias
reguladoras. Entretando, apds esse acidente, muitas davidas surgiram a respeito do projeto,

manuntencdo e operagado dessas estruturas.

Um outro acidente importante envolvendo comportas e pilares de um vertedouro aconteceu
em 1999 em Taiwan. Nesse acidente, o vertedouro da barragem de ShihKang foi levado ao
colapso apos ser atingido por um terremoto de magnitude 7,6 na escala Richter. A Figura

1.2 ilustra o vertedouro ap0s esse acidente.



Figura 1.2 — Acidente na barragem de ShihKang em 1999
(http://nisee.berkeley.edu/library).

Levando-se em conta os problemas anteriormente citados, e a caréncia de estudos a
respeito este trabalho se propGe a contribuir para o aprofundamento dos conhecimentos

nesta area.

1.2 COLOCACAO DO PROBLEMA

Dentre os muitos problemas a que um vertedouro pode estar submetido, os causados pela
vibracdo desses elementos estruturais merecem uma atencdo especial. De acordo com o

USACE (1990), essa ¢ a principal causa dos problemas em comportas hidraulicas.

Lewin (2001) e Romagnoli (2005) mostram uma classificagdo sugerida por Naudascher

(1979) para os problemas de vibragdo em comportas:

e Excitagdo Induzida Externa (Extraneously Induced Excitation): causada pelas
flutuacGes nas grandezas do escoamento como velocidade e pressdo, as quais sao
independentes de qualquer instabilidade do escoamento provocada pela estrutura.
Um exemplo tipico desse tipo de vibracdo é a excitacdo devido a turbuléncia do

escoamento, e a presenca de ondas de superficie.

e Excitagdo Induzida pela Instabilidade (/nstability-Induced Excitation): causada
pelas condicdes de instabilidade inerentes ou prdprias ao escoamento. Escoamentos
sob a comporta podem gerar o desprendimento de vértices. Como conseqiiéncia, ha
o surgimento de uma forca oscilatéria transversal ao fluxo, que age sobre a
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comporta. Se uma das frequéncias naturais da comporta estiver proxima a
freqliéncia de desprendimento dos vértices (freqliéncia de shedding), essa forca fara

com que ela comece a vibrar em ressonancia.

e Excitacdo Induzida pela Vibracdo da Estrutura (Movement-Induced Excitation):
quando um corpo imerso em um fluido € acelerado, 0 campo de pressdes exercido
pelo fluido sobre a estrutura dependera do deslocamento estrutural, que por sua vez,
depende das forcas exercidas pelo fluido sobre a estrutura. Exemplo desse tipo de

excitacdo é a causada por forcas sismicas, o galope e o drapejamento.

Quando uma barragem sofre a acdo de forcas sismicas, o monolito e as estruturas
acopladas a ele, como por exemplo, os pilares e comportas do vertedouro e adutoras,
vibram. Essa vibracdo pode causar grandes for¢as de inércia e distor¢des relativas entre os
mesmos, fazendo com que sua operacdo apds o terremoto se torne impossivel ou mesmo

colapsa-las (Figura 1.3).

O bom funcionamento das comportas apds uma acao sismica € de vital importancia para
que maiores danos estruturais, prejuizos financeiros e perdas humanas sejam evitadas. Isso
se deve ao fato de que as comportas sdo acionadas logo ap6s uma barragem passar por uma
vibracdo deste tipo. O objetivo de sua abertura imediata é diminuir o nivel do reservatorio,
reduzindo a pressdo na barragem, que pode ter sido danificada e ter tido sua resisténcia

reduzida e, assim, diminuindo as consequéncias de um colapso.

Fonte: Ariga (2008) Fonte: Limoges (2009)

Figura 1.3 — Deslocamentos e distorc¢des relativas entre os componentes de um vertedouro.



A maior parte dos poucos estudos ainda desenvolvidos sobre a performance sismica de
vertedouros usa a teoria de massa adicional de Westergaard (1933). Nessa teoria, massa
sdo inseridas na estrutura representando a massa de agua perturbada pela sua vibracéo.
Dessa forma, o efeito do acoplamento entre o sistema pilares-comporta-reservatorio €
desconsiderado, e fendmenos como o efeito de confinamento do fluido e ondas de
superficie, que sob certas condicGes, podem ter uma participacdo importante na resposta da
estrutura, sao desprezados. Além disso, a magnitude da pressao hidrodindmica no interior
da cavidade delimitada pelos pilares e comporta é influenciada pela distancia entre os
pilares e pelos modos de vibragdo da comporta.

Desta forma, o problema estudado nessa dissertacdo € o efeito da interacdo pilar-comporta-
reservatorio na resposta sismica desse sistema. Assim, alguns dos fenémenos
anteriormente mencionados e que geralmente séo negligenciados como a deformacdo da
comporta e o confinamento do fluido séo investigados nesse trabalho na tentativa de se
representar de forma mais realistica o problema em questdo, além de se verificar a

abrangéncia da teoria de Westergaard.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento e validagdo de modelos
desenvolvidos a partir de analises computacionais, baseada no Método dos Elementos
Finitos aplicados a solucdo de problemas transientes em engenharia de barragens. Dessa
forma, sdo desenvolvidos estudos, simulacfes e pesquisas relacionados ao comportamento
estrutural de pilares e comportas de vertedouros. Pretende-se, com este trabalho, ampliar os
conhecimentos sobre esses fendémenos, contribuindo para um melhor entendimento e

caracterizagdo dos sistemas estruturais envolvidos.
Portanto, sdo objetivos mais especificos deste trabalho:
e Estudar diferentes métodos para o célculo da seguranca sismica de pilares e

comportas de vertedouros (Método do Coeficiente Sismico, Método Pseudo-

Dinamico, Anélise Espectral e Transiente);



e Desenvolver modelos incluindo os efeitos da interacdo entre a estrutura e o fluido

circundante no estudo do comportamento de vertedouros;

e Comparar os modelos desenvolvidos para o calculo da seguranca sismica de
vertedouros com as tradicionais recomendacdes de calculo sugeridas pelos codigos das

agéncias reguladoras.

1.4 ABRANGENCIAS E LIMITACOES

Os dois meios em estudo, o fluido e o sélido, ttm seu comportamento limitado por

hipoteses simplificadoras.

Os casos estudados nesse trabalho estdo relacionados com problemas onde nédo existe
escoamento do fluido (meio acustico). O fluido é considerado inviscido, homogéneo e
linearmente compressivel. O movimento é definido como irrotacional. S&o considerados
apenas pequenos deslocamentos em torno da posicdo de equilibrio. Os efeitos de ondas
superficiais, condi¢cBes de contorno de radiacdo e superficies de truncamento ndo séo

considerados nas analises.

O concreto dos pilares e o solo da fundacdo foram considerados como materiais isotropicos

e homogéneos, além de serem governados pela teoria linear.

Os vertedouros sdo constituidos por pilares bastante rigidos e comportas planas do tipo

guilhotina, verticais e com volumes prismaticos regulares de fluido.

A acdo sismica é caracterizada for sua componente horizontal, ndo havendo escoamento

durante este evento.

1.5 MOTIVACAO

Sabe-se que o0 uso da teoria de massa adicional desenvolvida por Westergaard, que € a mais
usada para o calculo das forgas hidrodindmicas em estruturas hidraulicas e recomendada

pelos manuais de projetos, pode levar a resultados inadequados. Como ja estudado por



outros pesquisadores, isso acontece porque essa teoria ndo leva em consideracéo a forma e
a flexibilidade do sistema pilar-comporta, caracteristicas que tém grande importancia no
calculo das forcas de cisalhamento e momentos fletores que devem ser resistidos pelos

pilares.

Atualmente, existe uma caréncia de estudos nessa area, sendo poucos o0s trabalhos
publicados considerando uma abordagem fluido-estrutura. Assim, além de verificar a
validade da teoria de Westergaard, esta pesquisa contribui para um melhor entendimento
da influéncia de alguns fenbmenos que sdo desprezados por essa teoria e que ja foram
citados anteriormente, e para 0 melhoramento dos manuais de projetos de barragens que

carecem de recomendacdes sobre esse assunto.

1.6 REVISAO DA LITERATURA

Em funcdo da escassa literatura sobre o problema propriamente dito, nos valeremos de
resultados de pesquisas sobre a interagdo barragem-reservatorio, que sao Uteis e extensivos

ao caso da interacdo comporta-pilar-vertedouro.

Um dos primeiros pesquisadores a estudar a interacdo barragem-reservatério foi
Westergaard (1933). Nesse trabalho, a barragem foi considerada como um corpo rigido,
acelerada na sua base, e em contato a um reservatorio de comprimento infinito. Como a
barragem foi suposta rigida, a aceleracdo ao longo de sua altura foi considerada constante e
igual a aceleracdo do solo. Para essas condi¢Oes, Westergaard encontrou a solucdo para o
campo de pressfes hidrodindmicas a que a barragem estd submetida quando solicitada
sismicamente. Nesse estudo foi demonstrado que a distribuicdo de pressdes na face da
barragem assume uma forma parabdlica, sendo proporcional a aceleragdo do solo. Esta € a
formulacdo mais simples para o tratamento do problema barragem-reservatorio. Entretanto,

essa solugdo tem como limitagéo a ndo consideracgéo da flexibilidade da estrutura.

A importancia da consideracdo dos efeitos do acoplamento barragem-reservatorio e da
compressibilidade da agua foi investigada por Chopra (1968, 1970). Nesses trabalhos, este
autor mostrou que a desconsideracdo desses efeitos pode alterar significativamente a

resposta sismica do sistema barragem-reservatorio.



Fenves & Chopra (1984) estudaram uma barragem considerando os efeitos da interacao
com o reservatorio, a fundacdo e sedimentos depositados no fundo do reservatério. A
interacdo entre o reservatorio e 0s sedimentos € aproximada através da consideragdo de
uma condicao de contorno que permite a absorcao parcial das ondas de pressdo pelo fundo
do reservatorio. Nesse trabalho foi mostrado que a resposta sismica de barragens de
concreto-gravidade pode ser aumentada pelos efeitos da interacdo com o reservatério e
pode ser diminuida pela absorcéo do fundo do reservatorio, dependendo da flexibilidade da
fundacdo.

Segundo Silva (2007) muitos outros pesquisadores, como por exemplo, Saini et al. (1978),
Chopra & Chakrabarti (1981), Hall & Chopra (1982), Fenves & Chopra (1985), Fok &
Chopra (1985), e Lotfi et al. (1987), determinaram a pressédo hidrodindmica exercida na
face de uma barragem considerando o efeito do acoplamento entre a estrutura e o

reservatorio, e a compressibilidade da dgua usando o Método dos Elementos Finitos.

Silva (2007) também cita os trabalhos de Zienkiewicz & Newton (1969), Sharan (1985a,
b), Kiglkarslan (2003), Silva & Pedroso (2005) em que foram usadas superficies de

truncamento para a modelagem do reservatorio.

Kolkman (1988) desenvolveu um método relativamente simples para o calculo da massa
adicional em comportas hidraulicas retas e inclinadas. O método proposto é baseado na
teoria bidimensional do escoamento potencial. Esse método utiliza uma malha quadrada
onde o potencial de velocidade é calculado em cada né através do método das diferencas
finitas. Os resultados obtidos pelo método proposto mostraram uma boa concordancia com

resultados disponiveis na literatura.

Cémara & Portugal (1990) fizeram uma comparagdo entre os resultados obtidos por
ensaios dindmicos “in situ” de um vertedouro com os resultados obtidos através de analises
feitas pelo Método dos Elementos Finitos. Nesse estudo foi mostrado através da boa
concordancia entre os resultados obtidos pelos dois métodos que os ensaios dinamicos
podem ser considerados como uma importante ferramenta na analise da seguranca dessas
estruturas quando solicitadas dinamicamente, além de fornecer informacgdes importantes

sobre as caracteristicas mecéanicas da estrutura. Essas informacGes sdo valiosas quando
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usadas na tentativa de se reproduzir o comportamento dessas estruturas através de modelos

numericos.

Tinig et al. (1994) usou o Método dos Elementos Finitos e testes de vibragéo para analisar
a seguranca sismica dos pilares de um vertedouro. A anéalise pelo MEF foi feita usando um
modelo de viga 3D e solido (elemento 3D com 8 nds). Nestas analises, a massa adicional
de agua foi calculada aproximadamente a partir da pressdo estatica e foi assumido que ela
age como uma Unica massa na dire¢cdo do escoamento; a rigidez do solo nas trés diregdes
ortogonais foi considerada por meio de molas no nd da base. A acdo sismica atuante nos
pilares foi determinada pela analise espectral. A contribuicdo de modos individuais assim
como aqueles de diferentes direcdes de excitacdo foram superpostos de acordo com o
método SRSS. Os resultados obtidos mostram que o0 modelo de vigas pode ser usado para
simular este tipo de estrutura uma vez que a diferenca encontrada entre os resultados
obtidos por esta analise, pelo modelo usando elemento solido e experimental podem ser

desprezados.

Miron (1997) analisou o comportamento estrutural dos pilares de um vertedouro solicitado
por carregamentos estaticos e sismicos usando o Método dos Elementos Finitos. Quatro
modelos diferentes de um vertedouro foram desenvolvidos usando (1) elemento de vigas,
(2) elemento de estado plano de tensdes, (3) elemento de casca, e (4) elementos sélidos.
Anélises estaticas foram realizadas com a consideracdo do peso préprio, pressdo
hidrostatica, pressao devido a acao do gelo, agindo de forma simétrica e nao-simétrica nos
pilares do vertedouro. Além desses carregamentos, considerou-se ainda a subpressdo. O
método pseudo-estatico, da resposta espectral e a da histéria linear no tempo. Foi mostrado
que, apesar de ser suficiente para o calculo das tensGes internas e deslocamentos, modelos
simplificados, como o modelo usando elementos de vigas e 0 modelo usando elemento de
casca nao conseguem capturar concentragbes de tensdes que aparecem nas
descontinuidades geométricas. Para este estudo, o0 modelo 3D usando elementos sélidos é
mais apropriado. Também, concluiu-se que o0 método pseudo-estatico subestima a resposta

estrutural quando comparado com a analise espectral e transiente.

Todd (2001) fez uma analise dinamica experimental das comportas das barragens Folsom e
Pine Flat. Este trabalho teve como objetivo determinar se a formulacdo de Westergaard

para o calculo da massa adicional em uma barragem de concreto-gravidade é adequada
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para estimar a massa adicional em comportas radiais sob excitacBes sismicas. Para isso,
analises modais foram feitas para diferentes niveis d’agua, usando martelo de impacto, e
excitacdo causada pelo escoamento sob a comporta. Os resultados mostraram uma boa
correlagdo entre os resultados obtidos entre a analise experimental e a teoria de
Westergaard para as duas comportas estudadas. Os resultados também mostraram que na
Teoria de Westergaard a predicdo da massa adicional foi conservadora quando as

comportas foram submersas mais de cinqgiienta por cento.

Ariga (2008) utilizou um modelo 3D pelo Método dos Elementos Finitos para simular os
danos que uma acgdo sismica pode causar em um vertedouro composto por pilares de
diferentes formas. Sismometros instalados em varios pontos sobre a barragem e o
vertedouro apos o terremoto de Kushiro-oki (1993) registraram a aceleracdo causada pelo
terremoto de Hokkaido-touhou-oki (1994). A aceleragéo registrada na base da barragem
para o ultimo terremoto foi usada como input para a analise sismica do modelo estudado. O
modulo de cisalhamento dindmico e o coeficiente de amortecimento da barragem e
vertedouro foram obtidos por ajuste nestes valores até que os resultados das analises
sismicas fossem semelhantes aos observados na barragem pressupondo um comportamento
linear dos materiais. Na analise numérica, a agua do reservatorio e as comportas foram
omitidas. A comparacao entre a aceleracdo obtida pela analise em elementos finitos 3D e
pelos sismOmetros mostram uma boa concordéncia. As tensGes e os deslocamentos
também foram analisados e observou-se que os pilares em formato L, que sdo mais
esbeltos e estédo localizados nos cantos do vertedouro, tiveram um deslocamento maior que
os pilares no formato T, que sdo menos esbeltos e estdo localizados no centro do
vertedouro. Como consequéncia de suas diferentes propriedades, um grande deslocamento
relativo acontecerd quando o vertedouro for submetido a a¢des de origem sismica. Além
disso, um modelo no qual é considerada uma estrutura conectando os pilares também foi
estudada. A andlise para este ultimo modelo mostrou claramente que esta estrutura € uma
forma eficaz de reduzir os deslocamentos entre os pilares de diferentes formatos ou

propriedades.

Adya (2008) realizou analise pseudo-estatica e transiente linear de um pilar do vertedouro
da barragem de Koyna utilizando o Método dos Elementos Finitos. A barragem Koyna foi
submetida a um sismo de magnitude 6,5 na escala Richter que danificou seriamente a sua

estrutura. Apos o sismo, a barragem foi reforcada tendo a sua se¢éo transversal aumentada.
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O pilar foi analisado utilizando modelos bi e tridimensionais para a situacdo sem reforco e
com reforco. Na analise linear transiente, que utilizou o método direto integracdo numérica
Newmark-Beta, uma acelera¢do sismica foi aplicada na base do modelo em elementos
finitos e as pressbes hidrodindmicas foram calculadas pela teoria de Westergaard. Os
resultados mostraram que o método pseudo-estatico, quando comparado com a analise
linear transiente, subestima as tensdes produzidas pela acdo sismica. A analise transiente
também mostrou que as tensbes nos pilares do vertedouro sdo bastante elevadas. Sobre a
anlise considerando a estrutura reforcada, concluiu-se que um aumento de cerca de 20%
da éarea seccional do vertedouro foi eficaz na reducdo da tensdo critica na barragem em
cerca de 30%, levando-as para o limite permitido, e o deslocamento méximo foi reduzido

em cerca de 60% (de aproximadamente 2,7 cm para 1 cm).

A pressdo hidrodindmica em comportas considerando a interacdo fluido-estrutura
utilizando o MEF foi analisada por Pani & Bhattacharyya (2007). A influéncia da
freqliéncia de excitacdo, compressibilidade do fluido e flexibilidade da comporta usando a
teoria de placas de Mindlin foram investigados. A eficiéncia da condi¢do de contorno de
radiacdo desenvolvida foi estudada, observando uma mudanca na pressao hidrodindmica
para diferentes posicOes da superficie de truncamento. Os valores obtidos para a pressao
quando a superficie truncada estd localizada a uma distancia de 2 vezes a altura da
comporta ndo € significativamente alterada, quando comparada com um modelo em que o
limite é colocado a uma distancia infinitamente longe da comporta com a condicdo de
pressdo nula nesta extremidade. O efeito do fluido em ambos os lados da comporta
também foi estudado, e observou-se que a pressdo hidrodindmica sobre a comporta nao
muda sensivelmente para diferentes larguras do dominio fluido. A importancia da
frequéncia de excitacdo e compressibilidade do fluido foi investigada excitando-se o
sistema com aceleracdes senoidais de diferentes frequéncias e considerando o fluido tanto
compressivel como incompressivel. Percebeu-se que para frequéncias de excitacdo muito
baixas, o efeito da compressibilidade tem pouca importancia sobre a presséo, e que com o
aumento da freqliéncia de excitacdo, o papel de compressibilidade do fluido se torna mais
importante. A influéncia da flexibilidade da estrutura na pressdo hidrodinamica que atua
sobre a comporta foi estudada observando uma mudanca na pressdo para diferentes
espessuras da comporta, e concluiu-se que a pressdo aumenta com a diminuicdo da

espessura da comporta. Este efeito € maior quanto maior for a freqiiéncia de excitacgéo.
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Pani & Bhattacharyya (2008) melhoraram o modelo anterior, acrescentando a condicédo de
contorno de superficie livre (sloshing). Foi observado que a pressao aumenta com o tempo
quando a freqliéncia de excitacdo esta perto freqiiéncia de superficie livre, e quando esta
ultrapassa um terco da freqliéncia natural da comporta. Entre estas duas freqiiéncias, a
pressdo hidrodinamica varia senoidalmente conforme a aceleracdo de excitagdo e com

amplitude constante.

Pani & Bhattacharyya (2009) estudaram os efeitos das ondas de superficie, freqiiéncia de
excitacdo e espessura da comporta na pressdo hidrodindmica utilizando a teoria de
Kirchhoff e Mindlin. Eles mostraram que, quando a espessura da placa é pequena quando
comparada com a sua largura, os resultados obtidos por ambas as teorias levam a valores
de pressédo semelhantes, e que quando a espessura da placa aumenta, a diferenca entre os
resultados obtidos por ambas as teorias torna-se proeminente. Foi observado que a
consideracdo da onda de superficie aumenta a pressao em toda a altura da placa, e tem o
seu efeito diminuido gradualmente na direcdo do bordo inferior. Também foi observado
que a frequiéncia de excitacdo desempenha um papel importante na modificacdo dos efeitos
das ondas de superficie. Foi demonstrado que a pressdao aumenta gradualmente com o
tempo para freqliéncias de excitacdo proximas a freqiiéncia sloshing, quando o efeito da
onda de superficie € levado em consideracdo. Para as frequéncias de excitacdo entre a
freqtiéncia de sloshing e um terco da freqtiéncia natural da placa, a pressdo permanece
praticamente inalterada, considerando ou ndo as ondas de superficie na analise. Além
disso, quando a frequéncia de excitacdo se aproxima de um terco da freqiiéncia natural da
placa, a pressdo hidrodindmica na placa parede aumenta com o tempo para 0s casos em que

se considera ou ndo a superficie livre.

A Ecole Polytechnique de Montréal, durante as atividades do Alcan Industrial Chair on
Structural Safety of Existing Dams, sob a lideranga dos professores Pierre Léger e René
Tinawi, se consolidou como um dos maiores centros de pesquisa na area de engenharia de
barragens. Inimeras dissertacdes e teses, além de artigos publicados em importantes
periddicos, foram desenvolvidas por esse grupo de pesquisa. Alguns dos trabalhos
publicados por esse grupo sdo: Bouaanani e Lu (2009), Stefan e Léger (2008), Limoges e
Léger (2008), Alliard e Léger (2008), Léger e Leclerc (2007), Léger e Javanmardi (2007,
2006), BenFtima e Léger (2006), McLean et al. (2006), Bouaanani e Paultre (2005),
Javanmardi e Léger (2005), Javanmardi et al. (2005a, 2005b), Bouaanani et al. (2004a,
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2004b), Christopoulos et al. (2003), Carron et al. (2003), Leclerc et al. (2003), Bouaanani
et al. (2003), Bouaanani et al. (2002), Pedroso et al. (1999), Miron (1997), e Ghrib et al.
(1997).

Nos ultimos anos, 0 Grupo de Dindmica e Fluido-Estrutura (GDFE) da Universidade de
Brasilia, tem contribuido com o desenvolvimento de metodologias para o tratamento de
problemas hidrotécnicos envolvendo o acoplamento fluido-estrutura. Dentre os trabalhos
publicados por este grupo pode-se citar: Pedroso (1996), Barbosa (1998), Morais (2000),
Pedroso (2000), Pedroso (2003), Sousa Junior e Pedroso (2004), Ribeiro (2006), Sousa
Junior (2006), Silva (2007), e Souza (2007).

1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos. O contetdo dos mesmos € descrito a

sequir.

O capitulo 1 segue os padrdes das teses e dissertagdes do programa de po6s-graduacdo da
UnB - PECC, incluindo topicos como: generalidades, revisdo bibliografica, objetivos,

abrangéncia e limitacdo, metodologia, organizacéo dos capitulos, etc.

No segundo capitulo foram desenvolvidas solucBes analiticas para o estudo de cavidades
acusticas acopladas em trés dimensdes. Utilizando-se da técnica de separacéo de variaveis,
a equacao da onda foi solucionada para dois casos: 1. Interface fluido-estrutura com
movimento de corpo rigido, e 2. Interface fluido-estrutura flexivel. Um modelo numérico,
feito com o programa ANSYS, foi utilizado para validagdo dos resultados. Uma anélise
paramétrica foi feita variando-se a razao entre o comprimento e a altura da comporta, bem

como a compressibilidade do fluido.

No capitulo 3 foi feito uma modelagem utilizando o programa SAP2000 de um sistema
composto por pilares e comportas por meio de modelo simplificado que, em resumo,
consiste no uso do “stick model” para a representacdo da estrutura, e 0 uso de molas para a
representacéo correta do solo e de outras estruturas acopladas ao sistema em estudo. Foram

construidos dois modelos: 1. Modelo composto de um pilar, e 2. Modelo composto de 3
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pilares e 2 comportas. Nessa etapa foram obtidos resultados satisfatorios para a analise
sismica realizada (pseudo-estatica, pseudo-dindmica, espectral e transiente) para 5
diferentes excitacdes do solo. Ainda nesse capitulo, também foi realizada uma modelagem
3D de um sistema composto por uma comporta acoplada a um reservatério utilizando o
Método dos Elementos Finitos através do programa ANSYS. Para esse sistema, realizou-se
a analise modal e a andlise transiente para 5 diferentes aceleracdes do solo. Os resultados
obtidos para a analise acoplada foram comparados com os resultados obtidos utilizando-se
massas acopladas aos n6s da malha da comporta e calculados de acordo com a teoria de
Westergaard. Essa comparagéo teve como objetivo verificar o escopo e a validade da teoria
de Westergaard.

O capitulo 4 é dedicado a modelagem em 2D de um vertedouro através de um corte
vertical e outro horizontal. Neste capitulo o procedimento para a obtencdo da rigidez das
molas que representam corretamente a rigidez real dos pilares é descrita. Um modelo
simplificado, semelhante ao corte horizontal, mas sem a presenca dos pilares também foi
feito com o objetivo de se verificar a influéncia dos pilares na pressdo exercida pelo fluido

nas comportas.

O quinto capitulo finaliza o trabalho, apresentando as principais conclusdes obtidas e

contribuicGes do trabalho, além das perspectivas para as proximas investigagoes.
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2 SOLUCOES ANALITICAS PARA CAVIDADES ACUSTICAS
COM FRONTEIRAS RIGIDO-MOVEIS E FLEXIVEIS

2.1 INTRODUCAO

No estudo de estruturas de barragens é comum a consideracdo da estrutura como
infinitamente longa (Figura 2.1). Desta forma, a complexidade do tratamento de um
problema estrutural 3D é reduzida para um problema de estado plano de deformacdes. Essa
simplificacdo, que é adotada na maioria dos trabalhos publicados, é satisfatoria para
estruturas em que o comprimento é muito maior que a altura, como no caso de grandes
barragens. Porém, para estruturas em que a razdo entre o seu comprimento e altura é
pequena (pequenas barragens e comportas), o estudo de um modelo tridimensional é

justificavel.

Figura 2.1 — Barragem infinitamente longa.

Rashed (1984) estudou analiticamente a distribuicdo de pressbes hidrodindmicas em
barragens de concreto-gravidade que tém a razdo entre comprimento B e a altura D
pequena quando submetidas a agdes sismicas. Nesse estudo, a equagdo da onda em trés
dimensdes foi resolvida no dominio da frequéncia para as condi¢des de contorno ilustradas
na Figura 2.2a. Procedimento semelhante foi adotado por Pani & Bhattacharyya (2007,
2008 e 2009) ao analisar no dominio do tempo pelo Método dos Elementos Finitos a

pressao que age em comportas hidraulicas quando excitadas sismicamente (Figura 2.2b).
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Free surface of
reservoir

/ (1) Free surface (Sg)
(2) Interacting surface (Sg)
(3) Side surface of the fluid domain (S,)

(4) Truncated far boundary (S,)

(5) Bottom surface of the fluid domain (Sy,)

Barragem rigida e flexivel Comporta flexivel

Paredes laterais e fundo: superficie rigida Paredes laterais e fundo: superficie rigida

Superficie livre: pressdo zero Superficie livre: presséo zero e sloshing
Reservatdrio: estende-se ao infinito Reservatdrio: superficie de truncamento
(@) (b)

Figura 2.2 — Modelos e condic¢des de contorno adotadas por: (a) Rashed (1984) e (b) Pani
& Bhattacharyya (2007, 2008 e 2009).

Nesta secdo, expressdes analiticas sdo obtidas para o estudo das pressdes hidrodinamicas
que agem em estruturas em que a razdo entre o comprimento e a altura é pequena o
suficiente para ndo poderem ser consideradas como estruturas infinitamente longas. Para
isso, a técnica de separagdo de varidveis é utilizada para solucionar a equacao da onda 3D.
A compressibilidade do fluido e a flexibilidade da estrutura sdo levadas em consideracao.
As respostas obtidas através das formulacdes analiticas desenvolvidas sdo comparadas com
resultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos. Além disso, uma anélise
paramétrica é feita com o objetivo de se verificar a influéncia da compressibilidade do
fluido e da relagdo entre 0 comprimento e a altura da comporta na distribui¢do da presséo

hidrodinamica atuante da comporta.

Estudos analiticos similares e/ou com o mesmo objetivo foram também efetuados por:
Silva (2007) e Ribeiro (2009).
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Para este estudo, assume-se que a geometria do reservatorio € simplificada pelas seguintes

consideracdes:

1. A interface fluido-estrutura € vertical;
2. As superficies laterais sdo verticais, e tem comprimento infinito na direcdo normal a
face da interface fluido-estrutura;

3. O reservatério tem nivel constante.

No caso estudado nessa se¢do, 0 reservatorio tem largura B (mesma largura da interface
fluido-estrutura e comprimento igual ao da comporta) e altura A (igual a altura D da

comporta) A Figura (2.3) ilustra o sistema considerado nessa se¢ao.

pilares _.__\‘
' B Lip=0 , pressio

F";. zero

H - \‘
) superficie
— x igida
rigi
aceleragao

Figura 2.3 — Modelo estudado e condi¢des de contorno.

Quanto a aceleracdo aplicada a cavidade, as seguintes consideracfes foram feitas:

1. Nao ha aceleracdo nas superficies laterais e no fundo do reservatorio;
2. Uma aceleragdo harmonica, de freqliiéncia w e amplitude u, é aplicada na direcdo x na

base da interface.

2.2 EQUACAO GOVERNANTE DAS PRESSOES HIDRODINAMICAS

O estudo de fenémenos envolvendo a propagacdo de ondas em um meio elastico continuo,
como por exemplo, a propagacdo de ondas acusticas, ondas sismicas, entre outras, sdo
baseados na equacdo da onda. Essa equagdo pode ser obtida através das equacdes que
governam o comportamento dos fluidos. S&o elas:
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1. Equacdo da continuidade:

a o
ot
2. Equacéo de Navier-Stokes:
ov % % 5.1 P 2.2
Pr Fn +psV grad(V) + grad(p) + u [AV + §grad (le(V))] =0 (2.2)

3. Equacao de Estado (linearizada):
f(p,ps) = cte & p = prc? (2.3)

Nessas equagOes, pr € a densidade do fluido, V= i+ V,j+ Vzl_é é a velocidade de

i () =v.- V=224 P =v=2r4%7
escoamento do fluido, div(V) = V-V =—=* + 5t o grad(V) = v/ = Tl t

Z—ZE, e ¢ é a velocidade de propagacdo da onda no fluido e pode ser calculado por ¢ =

\K/ps, onde k € 0 mddulo de elasticidade volumétrica do fluido (bulk modulus),

Considerando o fluido como compressivel e ideal, a equacdo de Navier-Stokes se reduz a

Equacdo de Euler:

—

ov
pr+Vp =0 (24)
Diferenciando-se a Equacéo 2.3 e a substituindo na Equacédo 2.1, obtém-se:
.= P 25
B psc? ot (2.5)

Aplicando-se o divergente na Equacdo 2.4 e substituindo o resultado na Equacdo 2.5

obtém-se a seguinte equacao:
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1
Vip = (2.6)

A Equacdo 2.6 é conhecida como equacdo da onda. Através dela, pode-se calcular a
distribuicdo de pressdes em um fluido linearmente compressivel, inviscido, homogéneo,

com pequenas mudancas na densidade e com pequenos deslocamentos de suas particulas.

5 2 4 i idimensi 2_ 0% 0% 9%
Na Equacéo 2.6, V* é o Laplaciano tridimensional dado por V<= P 37 +

No caso de um fluido incompressivel, onde a rigidez volumétrica torna-se infinitamente

grande e consequientemente ¢ — oo, a Equacdo 2.6 passa a assumir a seguinte forma:
V2p =0 (2.7)
A Equacéo 2.7 representa a equacdo de Laplace e através dela é possivel a determinacéo

das pressdes hidrodindmicas causadas por um fluido incompressivel em uma estrutura.

Esta equacdo é um caso particular da Equacgéo 2.6.

2.3 DESENVOLVIMENTO MATEMATICO E SOLUCAO GERAL

A solugdo da Equacdo 2.6 pode ser obtida por meio da técnica de separagdo de variaveis.
Esta técnica é amplamente usada para a solucdo de equacdes da fisica-matematica, e
consiste na representacdo da solucdo da equacdo estudada através de fungdes
independentes para cada variavel. Dessa forma, a solucdo da Equacdo 2.6 pode ser

representada por:

p(x,y,2,t) =X(x) Y(y) Z(2) T(t) (2.8)

Com o objetivo de simplificar a obtencdo da solucdo da Equacédo 2.6, pode-se considerar

que a funcdo T(t) seja harmdnica no tempo com freqiiéncia w:

T(t) = e7iwt (2.9)
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Substituindo as Equagdes 2.8 e 2.9 na Equacéo 2.6 e a dividindo por e it tem-se:

2
72PCry,2) = = (%) P(y,2) (2.10)
Onde:

P(x,y,z) =X(x)Y(y) Z(2) (2.11)
A Equacdo 2.10 representa a equacdo diferencial classica de Helmholtz, ou equacdo da
onda reduzida. E importante observar que nesta equacéo o problema torna-se independente

do tempo. A Equacdo 2.11 representa a solucdo da Equacdo 2.10 pela técnica de separacédo

de variaveis.

Dividindo a Equacédo 2.10 por X - Y - Z:

%+Y7+27+(%) =0 (2.12)

A Equacéo 2.12 pode ser escrita como:

y' Z' n? X'
v+7=-) -%

Para que esta equacdo seja satisfeita para qualquer valor de x, y e z, é necessario que ambos

os lados sejam iguais a uma constante arbitraria (—A2). Portanto:
y" 7" w X"
a2 (2 2= 2 2.13
7t ( ) A (2.13)
A partir da Equacdo 2.13 tem-se:

X'—n?X=0 (2.14)

Onde:
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2

n? =A% — (%) (2.15)

Ainda, a partir da Equacéo 2.13 tem-se que:

Z" Y’
R R 2.16
7 % (2.16)

Como na Equacgéo 2.16 o lado esquerdo depende apenas de z e o lado direito apenas de y,

os dois lados devem ser iguais a uma constante. Entdo:

Z" Y’
2 __p_ L __ 2 2.17
Z y = # 217)

A Equacéo 2.17 da origem as seguintes equacdes:

Z"+u*Z=0 (2.18)

Y'+v2Y =0 (2.19)
Onde:

vZ=—u?+ 22 (2.20)

Solucionando as equacgOes diferenciais ordinarias 2.14, 2.18 e 2.19, obtém-se a solucdo

para a Equacéo 2.10.

2.4 CONDICOES DE CONTORNO DO PROBLEMA

2.4.1 Caso 1: cavidade com fronteira rigido-movel

Nesta secdo, a equacdo de Helmholtz (Equacédo 2.10), que governa o problema da interacao

reservatorio-estrutura no dominio da freqliéncia, é solucionada levando-se em conta 0s
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efeitos da compressibilidade da dgua e do movimento de corpo rigido da estrutura. O

problema em questdo € ilustrado na Figura 2.4.

Lr=% ; S1: P(w,y,z) =0

@ n u(yz) = A-b(y.2) P(x,y,H) =0
30 rigi . 0P(0,y,2) B
fundagdo rigida S3: T = —p;
fronteira
/—- rigida — sa: aP(x,y,0) o
5 . 0z
0P(x,B,z
®) 5 4 _ S5: 9P(x.B.2) )=()
u(y,z) = A-¢(y.2) dy
. 0P(x,0,2)
fronteira S6: T =0

Lr=o0 rigida

Figura 2.4 — Condigdes de contorno adotadas no Caso 1 (fronteira rigido-mdvel): a) corte
vertical, e b) vista superior da Figura 2.3.

A amplitude u(y, z) do deslocamento de um ponto (y, z) localizado na face de jusante da

fronteira rigido-moével (Figura 2.4) é dada por:

u(y,z) =A ¢y, 2) (2.21)
Nesta equagdo, A € o valor de maior amplitude de deslocamento, e ¢(y,z) é uma funcéo
de forma arbitraria normalizada para uma fronteira flexivel; e para o caso da fronteira
rigido-movel, ¢(y,z) = 1.
As condigdes de contorno para esse caso Sao:
1. Superficie S1: ndo reflexdo de ondas — reservatorio infinito (x = ):

P(0,y,2z) =0 (2.22)
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2. Superficie S2: sem ondas de superficie (z = H):
P(x,y,H) =0 (2.23)
3. Superficie S3: interface fluido-estrutura (x = 0):

oP(0,y,z)

—Dr U 2.24
0x Prtt (2.24)

4. Superficie S4 (fundo — z = 0) e superficies S5 e S6 (laterais — y =0e y = B):

superficies rigidas, ou seja, reflexao total das ondas:

0P(x,y,0) 0

= (2.25)
6P(9;,yB,Z) —o (2.26)
0P(x,0,z) —0 2.27)
dy
A solucdo geral para a Equacdo 2.14 é:
X(x) = Cie™ + Cre™™ (2.28)
Aplicando a condicdo de contorno (2.22) na Equacdo 2.11 tem-se:
P, y,2) o0 = XY (W Z(2) |50 = 0 (2.29)

Substituindo a Equacdo 2.28 na Equacdo 2.29, obtém-se o valor da constante C,;. Desta
forma:
[Cie™ + Ce ™Y (V)Z(Z) |00 = 0= [Cre™ + Cre™ ]|, = 0=

Clenoo+Cze_n°o=O=>CloO=O=>Cl :0

Substituindo a Equacdo 2.15 e C; = 0 na Equacdo 2.28 obtém-se:
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X(®) = C,e™"% (2.30)

Onde:

K=77H=H\/AZ—(%)2=H\/VZ+/,LZ—(9)2 (2.31)

Cc

X% = (2.32)

X
H
A solucdo geral para a Equagéo 2.18 é:

Z(z) = C3cos(uz) + Cysin(uz) (2.33)

O valor da constante C, é obtido aplicando-se a condi¢do de contorno (2.25) na Equacéo
2.33. Assim:

0
EP(x,y,z) =—Csusin(uz) + C, ucos(uz)|,—o=0=>C,u=0=C, =0

z=0
Aplicando a condigéo de contorno (2.23) na Equacéo 2.11:
P(x,vy,2)|,=y = 0= C3 cos(uH) =0 =

2n—1
2H

Up = mn=1273,.. (2.34)

Substituindo C, = 0 e a Equagéo 2.34 na Equacéo 2.33, tem-se:

Z(z) = C3cos(6,2); n=1,2,3,... (2.35)
Onde:
Sp=pnH="mn=123,.. (2.36)
;=2 237
zZ=4 (2.37)



Para a Equacdo 2.19 tem-se como solugéo geral:

Y(y) = Cs cos(vy) + Cg sin(vy)

(2.38)

O valor da constante C, é obtido aplicando-se a condi¢do de contorno (2.27) na Equacgéo

2.38:

dp(x,0,z) .
T = —Csvsin(vy) + Cs v cos(vy)ly=o = 0= Cs = 0

Aplicando a condigéo de contorno (2.26) na Equacéo 2.38:

op(x,B,z
% = —Csvsin(vy)ly-p = 0= —Cs sin(vB) = 0= vB = mn =

Vin =%,m= 0,1,2,3, ...

Substituindo C, = 0 e a Equacdo 2.39 na Equacéo 2.38:
Y#) =Cscos(y,, y),m=0,1,2,3,...
Onde:

Ym =VmB=mn,m=0,1,2,3,..

<
I
<

Substituindo as Equages 2.30, 2.35 e 2.40 na Equagdo 2.11, obtém-se:

P(%,y,%2) = Z Z Apn e_\/(mT@)zJ“(znz_l")z'(w_cH)zf cos(mmy) cos (an_ ! TL’Z~)

m=0n=1
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A constante remanescente A,,, € obtida aplicando-se a condicdo de contorno fluido-

estrutura (Equacéo 2.24) na Equacéo 2.43:

e K 2n—1
Z Z Amn%cos( 5 nZ) cos(mny) = psu (2.44)

m=0n=1

Multiplicando a Equacgéao 2.44 por cos (2”2_1 s Z) e aintegrando emz de O a 1, tem-se:

SN Zn ~1 2n—1
Z Z Amn cos(mny)] cos 5 nZ) cos( > nZ) dz

m=0n=1 (2.45)

ot 2n—1 |\
= pfuf cos( nz) dz
0 2

Usando a propriedade de ortogonalidade da funcéo cosseno:

1

o 1 n—1 1\ _
Z z Amn cos(mny) == pfuf cos( > nz) dz (2.46)
0

m=0n=1

Resolvendo a integral do lado direito da Equacéo 2.46:

> — 1 ~ 2n—1 1
Z Z Amn cos(mrry) == prisen ( 3 n) =1 (2.47)
=0n=1 2 T

Sabendo que:
2n—1 _ n+1 _
sen (—2 n) =(-D", n=123,.. (2.48)

Substituindo a Equacéo 2.48 na Equacao 2.47 e isolando a constante A4,,,, obtém-se:

2p,AH  (—1)n+
Kmn cos(mny)2n—1 .

Amn -

(2.49)
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Substituindo a constante A4,,,,, ha Equacdo 2.43:

. Z i ()™ e—J(T)2+(2’2—1n)2—(°’—J’) “eos(B2nz)  (250)

= = 2
N e

Observando a Equacédo 2.50 percebe-se que esta equacdo € independente da coordenada y.

Desta forma, o termo % que estd unicamente relacionada a esta variavel pode ser

eliminado. Assim:

0

—1)n+1 n—1 \2 [wH\2_ —
P(J?,Z)=2pfﬁHZ Y e () (%) xcos(znz 17TZ) (2.51)

AL ey - ()

A Equagéo 2.51 pode se escrita de forma mais compacta como:

P(%,Z2)=2pfuH Z o™ e N 6’21_((0%1) ’Zcos(SnZ)

o1 - ()

(2.52)

Onde 6,, é dado pela Equacéo 2.36.

Observa-se que a Equacdo 2.52 é igual a equacdo proposta por Silva (2007) para um
modelo bidimensional de uma barragem rigida em um fluido compressivel. O mesmo
resultado foi obtido por Rashed (1984) ao estudar tridimensionalmente barragens em que a

sua altura ndo é tdo menor que o comprimento.

Para o caso em que o fluido do reservatorio for considerado como incompressivel, ou seja,

a velocidade do som no fluido tende para o infinito, tem-se que o parametro de
compressibilidade do fluido (wTH) tende para zero. Dessa forma, fazendo-se essa

consideracdo na Equagéo 2.52, tem-se que:
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i (_1)n+1 -
P(%,Z)=2pfuH z Te“s"" cos(6,2) (2.53)
n=1 n

2.4.2 Caso 2: cavidade com fronteira flexivel

Nesta se¢éo, a equacgédo de Helmholtz (Equagéo 2.10), que governa o problema da interagéo
reservatorio-estrutura, é solucionada levando-se em conta a flexibilidade da estrutura e 0s

efeitos de compressibilidade da agua.

A diferenca deste caso em relacdo ao anteriormente estudado é que agora a funcdo de
forma ¢(y,z) # 1, ou seja, a estrutura é flexivel, e a aceleracdo ao longo da interface
fluido-estrutura ndo é mais constante e igual a aceleracdo do solo. Desta forma, todo o
procedimento desenvolvido até a Equacdo 2.43 e descrito na secdo precedente é valido
para este caso, e por isso, ndo serd repetido nesta secdo. A Figura (2.5) ilustra o caso

estudado nesta secao.

Sl: P(»,y,z) =0

1
~——— A = max.

desloc.
/\ B
a H u(y,z)=A¢(v.z)  S2 P(x,y,H) =0
g3 9P(0,y,2) _
fundagdo rigida : ox = pPru
fronteira
ﬁrigida sS4 dP(x,y,0) -0
_ . ' 0z B
S5 _
A = max.
desloc. dP(x, B,0
® 5| s [ g 2B
u(y.z) = A-(y.2) y
- ~ 0P(x,0,2)
| i-\_’fronteira S6: dy =0

Lr=o00 rigida

Figura 2.5 — Condigdes de contorno adotadas no Caso 2 (fronteira flexivel): a) corte
vertical, e b) vista superior da Figura 2.3.
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Aplicando-se a condicdo de contorno (2.24) na Equacao 2.43:

DD A c05(8,2) 05 () = —py ©* A $(F,2) (2.54)

m=0n=1

Multiplicando a Equacéao 2.54 por cos(8,, Z) e integrando-a em Z de 0 até 1 tem-se:

Z Z A, cos(ymy)f cos(8,2) cos(8,2)dz = —py w Af ¢(9,2) cos(8, 2)dz (2.55)

m=0n=1

Usando a propriedade de ortogonalidade da funcéo cosseno:

0 0 1
D0 A cos(rn) 3 = oy 2 A [ ,7) cos(6,2) @z (256)
H 0

1

S Ky 1
Z ZAmn%z f cos(Ym¥) cos(ym¥)dy
m=0n=1 0 (2-57)

1 r1
= —py?i [ [ 9G.DcosmIcos@,2) dgdz
0 J0
Usando a propriedade de ortogonalidade da funcéo cosseno e observando que:
1

1
€Em = jcos()/mi/) COS(Vm 37)d37 = {l
0 2

(2.58)
Tem-se que:

DD A e = —pp 0 A [ 6.2 cosmd) cos(a, ) dydz (259)
0 Y0
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Isolando a constante 4,,,,, ha Equacdo 2.59 tem-se:

2pr Hw? Alyy,

A = 2.60
m Kmn Em ( )
Onde:
1 1
Lnn = f f ¢ (F,2) cos(ymd) cos(6,2) dydz (2.61)
0 J0
Substituindo a constante A4,,,,, ha Equacdo 2.43:
o N
P(%,9,2) = -2 ps Hw?A TR e=kmn¥ cos(y,,7) cos(8,2 2.62
(%.3.2) = 2 p; mZO;Eme () €05(8,7) (2:62)

Oonde Kn, X, 6y Z, Y ¥y €m € Ly S80 dados nas Equagdes 2.31, 2.32, 2.36, 2.37, 2.41,
2.42,2.58 ¢ 2.61.

Observa-se que a Equacdo 2.62 € igual a equacdo proposta por Rashed (1984) ao estudar

em trés dimensdes barragens curtas em um fluido compressivel.

Como no caso anterior, quando o fluido do reservatorio for considerado incompressivel,

elimina-se o parametro de compressibilidade do fluido (%) da Equacdo 2.62. Dessa

forma:
) 0 0 I B " S
P(%,5,2) = =2 pf w* A Z Z L — H\Jvmw”xcos(ymy) cos(6,Z) (2.63)

A Tabela 2.1 resume as expressdes obtidas para as pressdes hidrodinamicas considerando a

estrutura rigida e flexivel, com o fluido incompressivel e compressivel.
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Tabela 2.1 — Resumo das equaces obtidas.

Modelo Expressdo para o campo de pressdes hidrodinamicas Equacao
Comporta rigida e fluido o (—1)nH .
) ] P(%,2)=2psitH Z — e~ %% c0s(8,2) (2.53)
incompressivel = by

Comporta rigida e fluido P(%,2) =2pp it H Z (=t o 5%—(%)2%05(5,12)

2.52)
i = wH\? (
compressivel n=1g |52 — (T)
P(%,¥,7)
Comporta flexivel e fluido o w
: , _ - I i ) (2.63)
incompressivel =-2prw’A ——e¢ mtin X cos(y, ) cos(6,7)
2 2
m=0n=1 €EmVVm + HUn
Comporta flexivel e fluido o i
i P(%,5,2) = =2 ps Hw? A Z e *mnXcos (Y, §) cos(6p,7) (2.62)
compressivel A= A Em Knn

Nesta tabela, p; € a densidade do fluido, H € a altura da comporta, A é o valor de maior

amplitude de deslocamento da comporta (ver Figuras 2.4 e 2.5), w € a frequéncia da
excitacdo harmonica aplicada ao sistema, € K, X, 0n, Z, Vi, ¥y Em € Iy, S40 dados nas
Equac0es 2.31, 2.32, 2.36, 2.37, 2.41, 2.42, 2.58 e 2.61.

25 VALIDACAO E VARIACAO PARAMETRICA NAS EXPRESSOES
OBTIDAS

Para a validagdo das expressdes obtidas foram criados dois modelos no ANSYS. Um dos
modelos foi usado para validacdo da expressdo obtida para o caso da comporta rigida-
movel, e o segundo modelo, para 0 caso em que a comporta é flexivel. Para a comporta
rigida-movel criou-se um modelo que consiste num pistdo rigido acoplado a um
reservatério como ilustra a Figura 2.6a. O modelo desenvolvido para o caso da comporta
flexivel consiste em uma placa apoiada em dois bordos opostos, livre nos outros dois, e
acoplada a um reservatorio (Figura 2.6b). As malhas utilizadas nos modelos desenvolvidos

no ANSYS estéo ilustradas nas Figuras 2.6¢ e 2.6d.
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pressio zero
(z=Hex=Lr) fronteira rigida
(y=0ez=0)

fronteira rigida
(y=B)*_< /.
borda

Lr=15H simplesmente

upoiaf
D ||[

pressdo zero .
(z=0 ¢ x = Lr) fronteira rigida
(y=0ez=0)

fronteira rigida
(y =B)"

reservatorio reservatorio

pistio

o=n A
—_— ! B=3H i simplesmente
B=3H ‘Lb’msc comporta ot o
. elastica
(@) (b)

borda

simplesmente

Lr=15H apoiada

}

D]

B =3H : simplesmente

" apoiada

(© (d)

Figura 2.6 — Modelos estudados: (a) modelo do pistao rigido-movel e condigdes de
contorno adotadas, (b) modelo da comporta flexivel e suas condi¢fes de contorno, (c) e (d)
malhas utilizadas no ANSY'S na modelagem do pistéo rigido-movel e comporta flexivel,
respectivamente.

Para a modelagem do pistdo foi utilizado o elemento finito solido tridimensional de 8 nds
com 3 graus de liberdade por n6 (SOLIDA45): translacGes nodais nas direcdes x, y e z. Para
0 reservatorio, utilizou-se o elemento finito fluido acustico tridimensional de 8 nos e com 4
graus de liberdade por n6 (FLUID30): pressao, e translagcdes nodais nas diregdes x, y e z.
Porém, as translagdes sdo aplicadas somente nos nés que estdo em contato com a estrutura.
Para a comporta foram utilizados elementos de casca com 6 graus de liberdade por nd
(SHELL®63): translagbes nodais nas direcbes x, y e z, além da rotacdo em torno desses
eixos. As caracteristicas fisicas e geométricas do reservatorio, da comporta, e do pistdo

estdo apresentadas nas Tabelas 2.2 e 2.3.

Tabela 2.2 — Caracteristicas fisicas e geométricas do reservatorio.

Altura Largura Comprimento Velocidade do Densidade do
(H) (B=3H) (Lg=15H) som (c) fluido (ps)
6,00 m 18,00 m 90,00 m 1440 m/s 1000 kg/m®
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Tabela 2.3 — Caracteristicas fisicas e geométricas da estrutura.

Pistdo e Comporta Espessura Moédulo de Elasticidade
. Densidade .
Altura - Comprimento da Estrutura Comporta Pistdo Comporta Pistao
(D) (B) (0.) (Ls)
Pe
6,00 3 2,1 .10 2,1 -10%°
m 18,00 m 7800 kg/m 0,125m 12m N/m? N/m?

Para se obter os resultados que sdo apresentados na proxima sec¢éo, realiza-se uma analise
modal no ANSYS e defini-se a se¢cdo no modelo onde se deseja obter o campo de pressdes.
Obtido o campo de pressfes na secdo desejada, normalizam-se os valores fornecidos pelo
ANSYS. Essa pressdo normalizada extraida do ANSYS é comparada com os valores
adimensionais normalizados obtidos a partir da formulacao analitica desenvolvida na secéo
precedente. As Equacdes 2.64 e 2.65 representam, respectivamente, as Equacdes 2.52 e

2.62 adimensionais.

P(x, zZ - —1)nt+1 _ _(wH 2
( _) =2 z ( ) e 5% ( c ) xcos((SnZ) (2 64)
pf Hu n=1 2 wH 2 .
= ou0i - (%)
P(%,5,7 bl )
( }’ZZ)_ — _2 Z Z mn e—Kmnx COS(me’) COS(6nZ) (265)
Py HwA —— €m Kmn

Seguindo esse procedimento, consegue-se facilmente comparar a solugédo analitica com a
resposta obtida através do ANSY'S sem depender de pardmetros como a aceleracéo de pico

do solo.

2.5.1 Validagéo das soluc@es analiticas

Nessa secdo é apresentada a validacdo pelo Método dos Elementos Finitos para as duas

solucBes analiticas desenvolvidas.
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2.5.1.1 Caso 1: parede rigida

A validacéo para esse caso se deu em duas etapas: (a) na primeira etapa, compararam-se 0sS
resultados obtidos pela formulagdo analitica desenvolvida com os resultados obtidos pelo
ANSYS para uma secdo vertical localizada no meio do pistdo (y/B = 0,50), (b) na
segunda etapa, compararam-se 0s resultados obtidos pelo ANSYS para cinco secdes
verticais do pistdo com o objetivo de se verificar a ndo variacao da presséo ao longo do seu
comprimento (eixo y), conforme resultado obtido pela Equacdo 2.52. Os resultados obtidos
para a etapa (a) estdo apresentados na Tabela 2.4 e na Figura 2.7a, e para a etapa (b) na
Tabela 2.5 e na Figura 2.7b.

Os resultados apresentados nas Tabelas 2.4 e 2.5 e nos graficos da Figura 2.7 mostram a
boa concordancia dos resultados obtidos pela Equacéo 2.64 normalizada com os resultados
normalizados obtidos pelo ANSYS.

Observa-se também, a partir dos resultados apresentados na Tabela 2.5 e do grafico da
Figura 2.7b, que a pressdo ndo varia ao longo de todo o comprimento do pistdo conforme
pode-se concluir a partir da Equagéo 2.52.

Tabela 2.4 — Presséo hidrodindmica obtida analiticamente e pelo ANSY'S para a comporta
como um corpo rigido-movel para uma secédo vertical localizada no meio do pistéo.

z/H Analitico ANSYS Erro (%)
0,00 1,0000 1,0000 0,00
0,10 0,9932 0,9932 0,00
0,20 0,9728 0,9728 0,00
0,30 0,9382 0,9382 0,00
0,40 0,8884 0,8883 0,01
0,50 0,8219 0,8215 0,05
0,60 0,7362 0,7356 0,08
0,70 0,6274 0,6261 0,21
0,80 0,4883 0,4857 0,53
0,90 0,3037 0,2975 2,04
1,00 0,0000 0,0000 0,00
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Tabela 2.5 — Pressd@o hidrodindmica obtida pelo ANSYS para a comporta como um corpo
rigido-mdvel para diversas secdes verticais ao longo do comprimento do pistao.

Pressdo Hidrodindmica Adimensional Normalizada

z/H y/B=000 y/B=025 y/B=050 y/B=075 y/B=1,00
0,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,10 0,9932 0,9933 0,9932 0,9932 0,9932
0,20 0,9728 0,9728 0,9728 0,9727 0,9727
0,30 0,9380 0,9381 0,9382 0,9380 0,9379
0,40 0,8881 0,8882 0,8883 0,8880 0,8880
0,50 0,8214 0,8214 0,8215 0,8214 0,8213
0,60 0,7354 0,7354 0,7356 0,7354 0,7353
0,70 0,6260 0,6259 0,6261 0,6259 0,6259
0,80 0,4857 0,4856 0,4857 0,4856 0,4856
0,90 0,2975 0,2974 0,2975 0,2974 0,2975
1,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

As Figuras 2.7a e 2.7b representam os resultados apresentados nas Tabelas 2.4 e 2.5,

respectivamente.

I —
l e
. Analitico -
0.9 7] + + + Ansys 0.9 ]
0.8 — 0.8 -
0.7 0.7 —
0.6 — 0.6 i
jam T e o
: (),St ‘; 0<5—_ y/B=0.00
0.4 — 0.4 — + + +y/B=025
g 7 ¢ ¢ ©y/B=0.50
L 037 A 4 Ay/B=075
0.2 — 0.2 — o O O0y/B=1.00
0.1 —_ 0.1 7
U|||||||||||||||||||| |‘r)'l'\‘l'\’l‘\'l‘l'l'
0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1 0 01 0203 04 05 06 07 08 09 1
Pressio Adimensional Normalizada Pressdo Adimensional Normalizada
@) (b)

Figura 2.7 — Resultados obtidos para a comporta como um corpo rigido-movel: (a)
comparacéo dos resultados obtidos pelo ANSYS e analiticamente para uma secao vertical
localizada no meio do pistéo, e (b) resultados obtidos pelo ANSYS ao longo do
comprimento da comporta.
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2.5.1.2 Caso 2: comporta flexivel

Para a validagdo desse caso, compararam-se o0s resultados obtidos pela Equagédo 2.65
normalizada com os resultados normalizados obtidos pelo ANSYS para duas deformadas
modais da comporta conforme ilustra as Figuras 2.8a e 2.9a. Para a deformada modal
ilustrada na Figura 2.8a, escolheu-se uma secdo vertical localizada no centro da comporta,
e para a deformada modal ilustrada na Figura 2.9a, escolheram-se duas secGes, uma

localizada em y/B = 0,25 e outraem y/B = 0,75.

A aproximacdo adotada para a obtencdo das deformadas modais da placa estd apresentada

em detalhes no capitulo 4.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 2.6 e do gréfico da Figura 2.8b observa-se
que quando a comporta se deforma de acordo com a Figura 2.8a, a solucdo analitica
desenvolvida representa bem o campo de pressdes hidrodinamicas que age sobre a

comporta.

Tabela 2.6 — Comparacao dos resultados obtidos pelo ANSYS e pela formulacédo analitica
para a distribuicdo da presséo hidrodindmica ao longo de uma sec¢éo vertical localizada no
centro da comporta para a deformada modal ilustrada na Figura 2.8a.

Pressdo Hidrodinamica Adimensional Normalizada

z/H — Erro (%)
Analitico ANSYS
0,00 1,0000 1,0000 0,00%
0,10 0,9939 0,9919 0,21%
0,20 0,9755 0,9704 0,52%
0,30 0,9441 0,9355 0,91%
0,40 0,8985 0,8867 1,32%
0,50 0,8368 0,8222 1,74%
0,60 0,7560 0,7362 2,62%
0,70 0,6512 0,6254 3,96%
0,80 0,5139 0,4803 6,54%
0,90 0,3256 0,2833 12,99%
1,00 0,0000 0,0000 0,00%

A Figura 2.8b representa a pressdo hidrodinamica resultante da imposicdo a comporta da

deformada ilustrada na Figura 2.8a.
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Pressdo Adimensional Normalizada
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Figura 2.8 — (a) Deformada modal da comporta e localizacdo da se¢do vertical onde €
obtida a pressao hidrodinamica, e (b) comparacao dos resultados obtidos pelo ANSYS e
pela formulacdo analitica para a distribuicdo da pressdo hidrodindmica para a deformada e
secdo vertical ilustradas em (a).

Os resultados apresentados na Tabela 2.7 e no grafico da Figura 2.9b mostram que a
solugdo analitica desenvolvida representa satisfatoriamente o campo de pressoes
hidrodinamicas atuante sobre a comporta quando esta se deforma de acordo com a Figura
2.9a.

Tabela 2.7 — Comparacao dos resultados obtidos pelo ANSYS e pela formulacédo analitica
para a distribuicdo da pressdo hidrodindmica ao longo de secdes verticais localizadas em
y/B =0,25eemy/B = 0,75 para a deformada modal ilustrada na Figura 2.9a.

Pressdo Hidrodinamica Adimensional Normalizada

z/H — Erro (%)
Analitico ANSYS
0,00 1,0000 1,0000 0,00%
0,10 0,9951 0,9903 0,48%
0,20 0,9803 0,9666 1,40%
0,30 0,9546 0,9308 2,50%
0,40 0,9167 0,8830 3,67%
0,50 0,8640 0,8221 4,85%
0,60 0,7928 0,7419 6,42%
0,70 0,6965 0,6379 8,42%
0,80 0,5638 0,4982 11,65%
0,90 0,3699 0,3004 18,78%
1,00 0,0000 0,0000 0,00%

O grafico apresentado na Figura 2.9b representa os resultados apresentados na Tabela 2.7.
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Figura 2.9 — (a) Deformada modal da comporta e localizacdo das secdes verticais onde séo

obtidas as pressfes hidrodinamicas, e (b) comparacéo dos resultados obtidos pelo ANSYS

e pela formulacdo analitica para a distribuicdo da pressdo hidrodindmica para a deformada
e secOes verticais ilustradas em (a).

A diferenca encontrada entre a formulacéo analitica e os resultados obtidos pelo ANSYS é
explicada pelo uso da deformada modal desacoplada na Equacdo 2.65 quando o correto

seria 0 uso da deformada acoplada como afirma Ribeiro (2009).

2.5.2 Variagdo paramétrica

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos analiticamente para a variacdo da
deformada modal, do parametro de compressibilidade do fluido, da relacdo entre o
comprimento e a altura da comporta, e da sua flexibilidade. O objetivo da variacdo desses
parametros é investigar o seu efeito na distribuicdo das pressdes hidrodindmicas que age

sobre esta estrutura.

2.5.2.1 Variagdo da deformada modal da comporta

O comportamento da pressdo hidrodinamica para quatro deformadas da comporta é
apresentado nessa secdo. Os resultados estdo apresentados na Figura 2.10. Nessa analise,
fez-se com que a aceleragdo de pico do solo na Equagdo 2.65 fosse igual a w? 4 = —1g.

Além disso, considerou-se em todos os casos “H/. = 0,8 e a relagdo B/H = 3.
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Figura 2.10 — Campo de press6es hidrodinamica que age na comporta em funcédo de sua
deformada modal.
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A Tabela 2.8 resume as pressdes hidrodinamicas adimensionais maximas e minimas

obtidas para as quatro deformadas impostas a comporta.

Tabela 2.8 — Pressdes hidrodindmicas maximas e minimas para as deformadas modais da

comporta.
Deformada 1 Deformada 2 Deformada 3 Deformada 4
Min.  Max. Min.  Max. Min.  Max. Min. Max.
0 0,73 -0,08 0,33 -0,53 0,53 -0,27 045

Pode-se concluir, a partir desses resultados apresentados na Tabela 2.8, que a maior
pressao hidrodindmica ocorre para a primeira deformada, como seria esperado. Além disso,
percebe-se que quando a comporta se deforma na dire¢do do reservatorio ha um aumento
na pressdo hidrodinamica, e quando ela se deforma na direcdo contréria ao reservatorio, ha

um alivio de pressédo, que pode chegar a valores negativos.

2.5.2.2 Influéncia do parametro de compressibilidade (wH /c)

Os resultados obtidos para a distribuicdo da pressdo hidrodindmica quando se varia o
parametro de compressibilidade na Equacdo 2.65 estdo representados nas Tabelas 2.9 e
2.10. Para esse estudo, considerou-se uma relagdo entre o comprimento e a altura da
comporta igual a 3 e a aceleracdo de pico do solo igual a -1g, para as duas primeiras
deformadas modais da comporta mostradas na Figura 2.10.
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Tabela 2.9 — Pressdo hidrodinamica adimensional ao longo de uma secéo vertical
localizada no meio da comporta para diferentes parametros de compressibilidade para a
primeira deformada modal (Figura 2.10).

wH wH wH wH wH wH wH wH
Z/H T = 0,00 T = 0,20 T = 0,40 T = 0,60 T = 0,80 T = 1,00 T = 1,25 T = 1,50

0,00 0,6372 0,6419 06569 0,6844 0,7297 0,8049 09981 1,8996
0,10 0,6333 06380 0,6528 0,6800 0,7248 0,7991 0,9900 1,8805
0,20 06216 06261 0,6404 06666 0,7099 0,7817 0,9657 1,8235
0,30 0,6016 06058 0,6193 0,6440 0,6847 0,7521 0,9249 1,7290
0,40 10,5725 05764 05887 06113 0,6485 0,7100 0,8673  1,5980
0,50 05332 0,5366 05475 05674 0,6001 0,6542 0,7922 1,4315
0,60 04817 04846 044937 05104 05378 05831 0,6983 1,2303
0,70 10,4149 04172 04243 04373 04587 0,4939 05833 0,9948
0,80 0,3274 0,3290 03339 0,3428 0,3575 0,3817 0,4428 0,7232
0,90 0,2074 0,2082 0,2107 0,2153 0,2228 0,2351 0,2662 0,4083
1,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Tabela 2.10 — Pressdo hidrodindmica adimensional ao longo de uma se¢éo vertical
localizada no meio da comporta para diferentes parametros de compressibilidade para a
segunda deformada modal (Figura 2.10).

H wH wH wH wH wH wH wH
/g “F=000 ——=020 —=040 —=060 -—=080 —=100 —=125 - =150
C C C C C C C C

0,00 10,3109 03123 0,3167 0,3249 0,3381 0,3598 0,4145 0,6632
0,10 0,2908 0,2922 0,2965 03045 03176 03389 0,3927 0,6382
0,20 0,2483 0,2497 0,2538 0,2613 0,2737 0,2940 0,3454  0,5812
0,30 0,1937 0,1949 0,1986 0,2055 0,2168 0,2354 0,2830 0,5032
0,40 0,1328 0,1338 0,371 0,1431 0,1531 0,169 0,2121 0,4111
0,50 0,0704 00712 0,0/39 0,0/90 0,0873 0,013 0,378 0,3109
0,60 0,0111 0,0118 0,0139 0,0179 0,0246 0,0358 0,0655 0,2085
0,70 -0,0397 -0,0392 -0,0377 -0,0348 -0,0299 -0,0215 0,0009 0,1107
0,80 -0,0746 -0,0743 -0,0733 -0,0715 -0,0683 -0,0628 -0,0479  0,0265
0,90 -0,0804 -0,0803 -0,0798 -0,0789 -0,0774 -0,0747 -0,0673 -0,0298
1,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

As Figuras 2.11a e 2.11b representam 0s resultados apresentados nas Tabelas 2.9 e 2.10,

respectivamente.
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Figura 2.11 — Distribuicdo da pressao hidrodindmica ao longo de uma secéo vertical
localizada no meio da comporta para diferentes valores para o parametro de
compressibilidade: (a) primeira deformada modal, e (b) segunda deformada modal.

A partir da analise dos graficos da Figura 2.11, observou-se que as pressdes
hidrodindmicas aumentam com o crescimento do parametro de compressibilidade do
fluido. A influéncia desse parametro na pressdo hidrodinamica se torna mais importante
quando ele assume valores superiores a 1. Quando o parametro de compressibilidade for
superior a 1, uma pequena alteracdo em seu valor é suficiente para aumentar

significativamente a presséo hidrodinamica atuante na comporta.

2.5.2.3 Influéncia da relacéo entre o comprimento (B) e a altura (H) da comporta

Os resultados obtidos para a distribuicdo da pressdo hidrodindmica quando se varia a
relacdo entre 0 comprimento e a altura da comporta na Equacédo 2.65 estdo representados
nas Tabelas 2.11 e 2.12, para a primeira e segunda deformada modal (Figura 2.10),
respectivamente. Para esse estudo, considerou-se o parametro de compressibilidade igual a

wH/. = 0,8 e aaceleracdo de pico do solo igual a -1g.
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Tabela 2.11 — Pressdo hidrodinamica adimensional ao longo de uma secéo vertical
localizada no meio da comporta para diferentes relagdes B/H para a primeira deformada
modal (Figura 2.10).

7 B B B B B B B

0,00 0,6181 0,6791 0,7297 0,7674 0,7942 0,8484 0,8615
0,10  0,6140 0,6747 0,7248 0,7620 0,7886 0,8422 0,8552
0,20 0,6014 0,6612 0,7099 0,7460 0,7716 0,8234 0,8359
0,30  0,5802 0,6383 0,6847 0,7188 0,7430 0,7917 0,8034
0,40  0,5498 0,6054 0,6485 0,6798 0,7020 0,7464 0,7571
0,50  0,5097 0,5614 0,6001 0,6279 0,6475 0,6866 0,6960
0,60  0,4583 0,5046 0,5378 0,5614 0,5778 0,6105 0,6184
0,70  0,3933 0,4322 0,4587 0,4772 0,4901 0,5156 0,5217
0,80  0,3100 0,3389 0,3575 0,3704 0,3792 0,3967 0,4009
0,90  0,1973 0,2131 0,2228 0,2294 0,2340 0,2429 0,2450
1,00  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Tabela 2.12 — Pressdo hidrodindmica adimensional ao longo de uma se¢éo vertical no
centro da comporta para diferentes relag6es B/H para a segunda deformada modal (Figura

2.10).
B B B B B B B
Z/H ﬁ:1 EZZ EZB ﬁ:4 EZS ﬁ=10 ﬁ=15

0,00  0,2919 0,3204 0,3381 0,3499 0,3580 0,3738 0,3776
0,10  0,2732 0,3004 0,3176 0,3291 0,3370 0,3526 0,3563
0,20  0,2344 0,2580 0,2737 0,2845 0,2919 0,3067 0,3102
0,30  0,1849 0,2033 0,2168 0,2264 0,2332 0,2467 0,2499
0,40  0,1298 0,1423 0,1531 0,1612 0,1671 0,1790 0,1819
0,50  0,0730 0,0794 0,0874 0,0939 0,0988 0,1088 0,1112
0,60  0,0182 0,0193 0,0246 0,0295 0,0333 0,0413 0,0432
0,70  -0,0299 -0,0328 -0,0298 -0,0264  -0,0237 -0,0178 -0,0164
0,80 -0,0649 -0,0696 -0,0683 -0,0663 -0,0645 -0,0607 -0,0597
0,9 -0,0/39 -0,0776 -0,0772 -0,0763  -0,0755 -0,0736 -0,0731
1,00  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

As Figuras 2.12a e 2.12b representam os resultados apresentados nas Tabelas 2.11 e 2.12,

respectivamente.
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Figura 2.12 — Distribuicdo da presséo hidrodindmica ao longo de uma secdo vertical
localizada no meio da comporta para varias relagdes B/H: (a) primeira deformada modal, e
(b) segunda deformada modal (Figura 2.10).

Analisando os graficos da Figura 2.12 observa-se que a pressdo hidrodindmica atuante na
comporta aumenta com a relagcdo B/H. Entretanto, a pressdo tende a um valor constante

quando a relagdo B/H for superior a 15.

2.5.2.4 Influéncia da flexibilidade

A influéncia da flexibilidade da estrutura na pressdo hidrodindmica que age sobre a
comporta foi investigada analisando-se esta estrutura como rigida-mdvel (Equacdo 2.64) e
flexivel (Equagdo 2.65) com um mesmo valor para o pardmetro de compressibilidade do
fluido (@ /. = 0,8) e mesma aceleracédo de pico do solo (-1g). As pressdes hidrodinamicas
obtidas para a comporta analisada como um corpo rigido-mével foram comparadas com as
pressOes atuantes sobre essa estrutura quando ela apresenta a primeira deformada modal
(Figura 2.10). O resultado obtido para uma secdo vertical no meio da comporta esta
ilustrado na Tabela 2.13.
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Tabela 2.13 — Pressao hidrodinamica para a comporta como corpo rigido-movel e para a
comporta flexivel (primeira deformada modal ilustrada Figura 2.10).

Pressdao Hidrodindmica Adimensional Normalizada

z/H Rigida Flexivel Erro (%)
0,00 0,9164 0,7297 25,59%
0,10 0,9094 0,7248 25,47%
0,20 0,8882 0,7099 25,12%
0,30 0,8526 0,6847 24,52%
0,40 0,8019 0,6485 23,66%
0,50 0,7353 0,6001 22,53%
0,60 0,6513 0,5378 21,10%
0,70 0,5473 0,4587 19,31%
0,80 0,4185 0,3575 17,04%
0,90 0,2540 0,2228 14,00%
1,00 0,0000 0,0000 0,00%

A Figura 2.13 representa os resultados apresentados na Tabela 2.13.

Flexivel
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Figura 2.13 — Distribuicéo da pressdo hidrodindmica para a comporta como corpo rigido-
movel e para a primeira deformada modal (Figura 2.10).

O resultado ilustrado na Figura 2.13 mostra que a pressdo hidrodindmica na comporta
quando analisada como um corpo rigido ¢ maior do que quando considerada a sua
flexibilidade. Isso acontece devido a maior quantidade de massa adicional mobilizada pela

estrutura quando ela se move como um corpo rigido.
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Com o objetivo de se averiguar quais dos parametros anteriormente variados tém mais
influéncia sobre a pressdo hidrodinamica exercida sobre a comporta, o gréafico ilustrado na
Figura 2.14 mostra os resultados obtidos para uma comporta rigida, com variacdo no
parametro de compressibilidade (PC) e compara estes resultados com os resultados obtidos
para a comporta flexivel (primeira deformada modal ilustrada na Figura 2.10) e com

variacdo na relacdo B/H, e no parametro de compressibilidade.

®—9®—® |"Deformada-B/H=1-PC=0.00
4——¢ |" Deformada- B/H=1-PC=0.80
®—@—® |’ Deformada- B/H=5-PC=0.00
¢—¢—¢ | Deformada - B/H=5-PC=0.80
®—@—® |” Deformada- B/H=15-PC=0.00
4—¢—¢ |" Deformada - B/H=15-PC=0.80
®—@—® Rigida- PC=0.00

4——¢ Rigida- PC=10.80

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pressdo Hidrodindmica Adimensional

Figura 2.14 — Distribuicdo da pressdo hidrodindmica para a variacéo da relacdo B/H, da
compressibilidade do fluido, e para a comporta rigida e flexivel.

O resultado ilustrado na Figura 2.14 mostra que a maior pressdo hidrodinamica é obtida
para 0 caso em que a comporta é considerada rigida e com o fluido compressivel, ou seja,
este caso tem maior influéncia na pressdo hidrodinamica do que a relacdo B/H, e a

flexibilidade da estrutura, considerando o fluido compressivel ou nao.
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3 CALCULO SISMICO DE VERTEDOUROS

3.1 INTRODUCAO

Os manuais desenvolvidos pelas agéncias reguladoras carecem de recomendacdes de como
considerar os efeitos hidrodindmicos nos vertedouros. A maioria das andlises feitas
atualmente utiliza a teoria da massa adicional desenvolvida por Westergaard para
representar as forcas hidrodindmicas causadas pela interacdo do reservatorio com a

estrutura.

USCOLD (1995) e ICOLD (1999) recomendam o uso da formulacdo desenvolvida por
Westergaard. Essas agéncias dizem que o método pseudo-estatico é adequado para
estruturas com periodo fundamental de vibragdo menor de 0,03s (33 Hz). Para essas
estruturas é recomendado o uso da aceleragdo de pico do solo. Para estruturas com periodo
fundamental maior que 0,03s, 0 método pseudo-estatico ainda pode ser usado, mas nesse
caso deve ser usada a aceleragdo espectral correspondente ao periodo fundamental da
estrutura ao invés da aceleracdo de pico do solo. Além disso, se o efeito de outros modos
de vibracdo for considerado importante, a aceleragcdo espectral correspondente ao primeiro
periodo de vibragao é majorado em 50%.

Lewin (1995) cita o trabalho de Daniel & Taylor (1999) em que é mostrado o resultado do
estudo feito para a comporta radial da barragem de Kilmorack, localizada na Escdcia.
Neste estudo, os resultados obtidos quando se utilizou a aceleragcdo espectral e a massa
adicional de Westergaard foram comparados com os resultados obtidos por uma analise
transiente feita pelo Método dos Elementos Finitos, em que foi utilizado um modelo
tridimensional. Estes autores mostraram que, de uma forma geral, a analise pseudo-estatica
obteve resultados conservadores quando comparados com o método mais refinado, embora
tenha levemente subestimado as forgas axiais nos bragcos da comporta e ndo tenha
representado os efeitos da curvatura da estrutura estudada. Desta forma, os autores
concluiram que o método pseudo-estatico pode ser usado em estudos preliminares de

comportas hidraulicas.
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Lewin (1995) também cita a recomentacdo da ASCE (1986). Neste trabalho, é
recomendado adotar um fator multiplicador para a aceleracdo de pico do solo antes de se
obter a aceleracdo espectral. Essa pratica pode evitar respostas subestimadas por esse

método, fazendo-o0 adequado em uma anélise conservadora.

Entretanto, estudos recentes (Aslam et al. 2002, e Adya et al. 2008) tém mostrado que o
uso dessa teoria pode levar a resultados inadequados. Isso acontece porque a flexibilidade
da comporta, que é desconsiderada na teoria de Westergaard, tem importancia no calculo
das forcas de cisalhamento que devem ser resistidos pelos pilares.

Este capitulo tem por objetivo avaliar a performance sismica de uma estrutura composta
por pilares e comportas, através de diferentes métodos e modelos estruturais simplificados
criados para a representacdo da estrutura real. Através da comparacdo dos resultados
obtidos € possivel verificar a validade da teoria proposta por Westergaard para a resposta

sismica da estrutura em questao.

3.2 METODOLOGIA PROGRESSIVA PARA A ANALISE DE ESTRUTURAS
HIDRAULICAS DE CONCRETO

A metodologia apresentada nessa se¢do é baseada no trabalho de Ghrib et al. (1997) no
qual foi proposta uma metologia progressiva para a da seguranca sismica de barragens de
concreto. Entretanto, essa metodologia pode ser expandida para estruturas hidraulicas,

como por exemplo, pilares e comportas de vertedouros, objetos de estudo desse trabalho.

Para se avaliar uma estrutura hidraulica existente quanto a sua seguranca sismica
considerando uma andlise completa do sistema barragem-reservatorio-fundacdo (BRF),
trés passos sdo requeridos: a estimativa do movimento do solo, o registro e a interpretacéo
da resposta dinamica. Cada um desses passos pode ser tratado variando-se 0s graus de

refinamento, com vaérias técnicas de modelizacdo que evoluem em sofisticacao.

A metodologia proposta por Ghrib et al. (1997) é dividida em cinco etapas em funcéo do

nivel de complexidade:
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e Analise preliminar — Nivel 0;

e Método Pseudo-Estatico ou Método do Coeficiente Sismico — Nivel 1;

e Método Pseudo-Dinamico (Método de Chopra ou da Resposta Espectral) — Nivel 2;
e Anadlise da historia linear no tempo ou no dominio da freqiiéncia — Nivel 3;

e Analise da historia ndo-linear no tempo — Nivel 4.

Numa metodologia progressiva para avaliacdo da seguranca sismica de barragens de
concreto-gravidade, a escolha do método mais apropriado de analise depende
principalmente da severidade do sismo esperado na érea, da importancia da estrutura e de
suas consequéncias (danos e falhas), das propriedades mecéanicas iniciais e das condigdes
estruturais da barragem, da precisdo demandada pela analise e (até certo ponto) da vida til

gue ainda resta a estrutura.

Em aplicagbes praticas, inicialmente se faz uma andlise com modelos lineares
simplificados para avaliacdo de forcas de inércia, interacdo BRF e mecanismos resistentes
da barragem, de modo a verificar as exigéncias de desempenho. Nesta fase, procura-se
avaliar o aumento relativo das tensdes com a adi¢do das cargas sismicas e uma estimativa
refinada da distribuicdo de tensbes ndo é necessaria. Nestas condi¢des, 0 primeiro metodo

de analise geralmente é o Pseudo-Estatico.

Este método considera a barragem como um corpo rigido e acelerado a certa fracdo da
aceleracdo da gravidade. As pressdes hidrodindmicas séo obtidas pela formulacdo proposta
por Westergaard, que foi um dos primeiros a realizar estudos sobre este tipo de problema,
tratando o problema de interagéo fluido-estrutura como uma interagcdo bidimensional entre

0 reservatorio e a barragem submetida a um movimento horizontal do terreno.

Ja 0 método Pseudo-Dinadmico desenvolvido por Chopra (1978) é semelhante ao Pseudo-
Estatico diferindo na consideracdo de que a barragem, que antes foi suposta rigida, tem
agora uma resposta de acordo com o modo fundamental de vibracdo da estrutura. Este
método tambeém considera a particularidade de cada sismo (analisadas por meio de um
espectro de resposta). As forcas sismicas estdo diretamente relacionadas ao valor da
aceleracdo espectral e o modo fundamental de vibracdo da estrutura. Estas forgas devem

ser aplicadas estaticamente para o calculo de esforcos e tensfes na barragem.
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Para o nivel 3 de andlise, os efeitos transientes das forcas de inércia sdo introduzidas via
acelerograma, e as equagdes do movimento sdo resolvidas no dominio da freqliéncia ou do
tempo. No dominio da freqliéncia, a barragem é modelada usando elementos finitos, e o
reservatorio e a fundacdo sdo modelados como meios semi-infinitos. As equacgdes do
movimento sdo convertidas para o dominio da freqiiéncia, 0s mecanismos de interacao
barragem-reservatorio-fundacdo sdo rigorosamento introduzidos no modelo através da
consideragdo da compressibilidade do fluido e dos efeitos de propagagdo da onda. No
dominio do tempo, o sistema BRF é modelado por elementos finitos. Os efeitos da
interacdo hidrodindmica podem ser aproximados pela introducdo de massas adicionadas a
barragem calculadas pela teoria de Westergaard, ou pela consideracdo do reservatdrio no

modelo em elementos finitos.

O nivel 4 de andlise é uma extensdo do nivel 3. As propriedades elasticas dos materiais da

estrutura sdo substituidos por modelos constitutivos ndo-lineares que consideram a fissura.

A Tabela 3.1 mostra resumidamente de Ghrib et al. (1997) algumas das vantagens e
desvantagens de cada nivel de analise. Um estudo mais detalhado sobre esses métodos de

analise sismica pode ser encontrada nessa referéncia.

E importante manter consisténcia nas consideragdes adotadas nos métodos quando 0s
resultados obtidos por um método forem comparados com resultados obtidos por outro
método. Quando o periodo fundamental do sistema barragem-fundacéo-reservatorio tende
para zero (corpo rigido), os resultados da andlise espectral ou da andlise transiente devem
tender para os resultados obtidos pelo método pseudo-estético.
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Tabela 3.1 — Analise sismica progressiva (Ghrib et al., 1997).

Nivel Vantagem Desvantagem
I o F4cil calculo e interpretacdo e Nenhuma caracteristica
dindmica do sistema BRF esta
incluida
Il e Levaem consideracdo a caracteristica e Somente 0s provaveis
dindmica do sistema BRF maximos resultados séo
e Facil célculo e interpretacéo obtidos

e Somente a geometria padrdo
pode ser usada

I1l e Resposta transiente ¢ computada e Uso de programas em
e Efeitos da interacdo BRF sdo considerados elementos finitos
IV e Consideracdo de efeitos ndo-lineares e Incertezas a respeito do
e ModificacOes das caracteristicas dinamicas comportamento ndo-linear dos
dos materiais como consequéncia da néo- materiais

linearidade sdo considerados

3.3 ESTRATEGIA USADA PARA A AVALIACAO SISMICA DE
VERTEDOUROS

Um modelo representando um vertedouro real foi primeiramente analisado pelo método do
coeficiente sismico (etapa 1). Os resultados foram comparados com os resultados obtidos
pela andalise pseudo-dindmica e depois pela analise espectral e transiente para um modelo
que considera a flexibilidade do pilar (etapa 2). Nessa etapa, a comporta foi representada
por massas adicionadas nos nés do modelo. Na etapa seguinte, foi estudado um modelo em
que foram considerados os pilares e comportas como estruturas flexiveis e independentes,
e com massas adicionais acopladas a essas estruturas representando os efeitos
hidrodindmicos (etapa 3). Na etapa 4, estudou-se uma comporta flexivel com massas
adicionadas aos seus nos e calculadas pela teoria de Westergaard. Na dltima etapa, foi
estudado um efeito do acoplamento entre o reservatdrio e uma comporta simplesmente

apoiada em uma estrutura rigida. A Figura 3.1 ilustra a estratégia utilizada.
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Estudo da pressdo hidrodindmica em vertedouros

v

Etapa 1:

Estrutura: 1 pilar rigido (CADAM-3D).

Etapa 2:

Estrutura: 1 pilar flexivel (SAP2000).

; ) — Métodos de Andlise:
Métodos de Analise: -
. 59 .k - Analise Modal;
- Método do Coeficiente Sismico; e :
. . e - Anilise Espectral;
- Método Pseudo-Dinimico. - ;
- Analise Transiente.
Etapa 3: Etapa 4:
Estrutura: 3 pilares e 2 comportas flexiveis e o o
(SAP_’UUU) F,.\“IJ[IJIJ. L()IT]"I()F[:] COM mMassas
- : N adicionadas aos nos (ANSYS).

Métodos de Analise:
- Andlise Modal;
- Analise Espectral;
- Andlise Transiente,

v

Métodos de Analise:
- Analise Modal;

- Analise Transiente.

Etapa 5:

Estrutura: acoplamento
comporta-reservatorio (ANSYS).

Métodos de Analise:
- Analise Modal;
- Analise Transiente.

Figura 3.1 — Fluxograma ilustrando a estratégia adotada para a avaliacdo da seguranca
sismica de vertedouros.

3.4 DESCRICAO DA ESTRUTURA E DOS MODELOS ESTUDADOS

A Figura 3.2 ilustra o vertedouro analisado, Coteau 1, foi construido em 1933 no Canada, e
esta localizado entre as ilhas Salaberry (Grande-ile) e d’Aloigny (Thorn) na provincia de
Quebec. Essa mesma estrutura foi amplamente estudada por Miron (1996), onde varios
estudos utilizando o modelo de barras usado nesse trabalho, elementos de estado plano, e
elementos sélidos foram usados e comparados em analises estaticas e dinamicas. Ainda
neste trabalho, mais detalhes sobre a estrutura descrita a seguir podem ser encontrados. A
estrutura tem aproximadamente 300 m de comprimento e 10,82 m de altura. Ela possui 20
comportas do tipo stoney-roller de dimensdes iguais a 6,1 m x 12,4 m pesando 352 kN
apoiadas sobre o radier. A estrutura também possui uma ponte e uma estrada de ferro. O
carregamento concentrado dessa estrutura no pilar é de 82 kN para a ponte e 680 kN para a

estrada de ferro. A Figura 3.3 ilustra detalhes do pilar estudado.
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Salaberry

Aloigny

\

Beaujeu

Couteau 1

Figura 3.2 — Localizagdo do vertedouro estudado.
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Figura 3.3 — Detalhes do vertedouro estudado.

35 CALCULO DA PRESSAO HIDRODINAMICA NOS PILARES E

COMPORTAS

A massa adicional que surge da interacdo barragem-reservatério durante a aceleracdo do

solo causada por um terremoto pode ser calculada pela formulagdo proposta por
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Westergaard (1933). Essa formulagdo considera uma barragem com a face de montante
reta e acelerada na base como um corpo perfeitamente rigido. O reservatorio € considerado
infinito. A consideracdo da barragem como um corpo rigido faz com que a aceleragdo ao

longo da estrutura seja constante e igual a aceleracao do solo.

Quando a barragem se movimenta devido a agdo sismica, uma massa de agua proxima a
estrutura também se movimenta enquanto a parte restante do reservatorio permanece em
repouso. Essa massa de &gua que se movimenta com a estrutura é chamada de massa
adicional. Westergaard mostrou que a presséo hidrodinamica exercida na face da barragem
devido a aceleracdo do solo é equivalente as forcas de inércia da massa adicional. Ele
sugeriu uma distribui¢do parabolica para a massa adicional com a ordenada na base igual a
7/8 da altura do nivel d’agua. A equagdo proposta por Westergaard para o céalculo da

pressdo hidrodindmica é mostrada na Equagdo (3.1):

p(0,z) = g pr H (1 - i)0'5 a, (3.1)

H
Nessa equacdo, pr € a densidade de agua, // € a altura do reservatorio, z € a altura a partir
da base até o ponto em que se deseja calcular a pressdo, e a, € a aceleragdo de pico do

solo.

A distribuicdo da pressdo ao longo da interface barragem-reservatorio é mostrada na Figura
3.4.

pressao
hidrodindmica

area tributaria:
Ai=ab

adicional

Figura 3.4 — Massa adicional pela teoria de Westergaard.
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A forca hidrodindmica € obtida multiplicando a pressao hidrodindmica pela area tributaria
A; (Figura 3.4), correspondente a cada né na superficie de montante no modelo usado nas

analises pelo Método dos Elementos Finitos. A equacdo para a for¢a hidrodindmica no no i
é:

0.5

F, = é prH (1- E) a, A; (3.2)

Sabendo que F = m - a, pode-se concluir que massa adicional em cada no6 da superficie de
montante é dada por:

7 705

Mag; =g Pr H (1 - ﬁ) 4 (3:3)

A pressdo hidrodindmica nas comportas € tratada da mesma forma que nos pilares.

3.6 MODELAGEM DA ESTRUTURA

Dois modelos simplificados foram usados para a determinacéo da forca hidrodinamica nos
pilares e comportas (Figura 3.5). Ambos sdo compostos de elementos de pdrtico e foram
construidos com o programa SAP2000.

1.37m e 1524m _1524m
f 137m| e B e i~
W - - ] i
| e a ( iEgg
| | L T ! 1 e
, [EH H
9,45m| \ (1l g ™
9.45m \ | s
5 e (! THo
| !"" e
¥ +
z Lo
Cad
: y
(@) (b)

Figura 3.5 — Modelos para o vertedouro estudado: (a) Pilar unico, e (b) 3 pilares e 2
comportas

55



Esses modelos séo construidos a partir da divisdo da estrutura estudada em vérias secoes
como ilustrado na Figura 3.6. Cada sec¢do € substituida por um elemento de portico com as
mesmas caracteristicas fisicas (médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, peso
especifico e etc.) e geométricas (&rea, momento de inércia e etc.) da secdo que ele esta

substituindo.

Figura 3.6 — Desenvolvimento do modelo de barras.

O primeiro modelo (Figura 3.5a) € composto de 14 elementos verticais e 13 elementos
horizontais resultando em 154 graus de liberdade. Como as propriedades do pilar estudado
variam ao longo de sua altura, os elementos verticais tém diferentes propriedades, de
acordo com a secdo que estdo representando. Os elementos horizontais sdo considerados
rigidos para assegurar a compatibilidade dos deslocamentos entre dois elementos verticais.
A fundacgdo é modelada usando cinco molas como descrito na se¢do seguinte. A rotacéo

em torno do eixo z (6;) na base da fundagéo foi bloqueada.

O segundo modelo (Figura 3.5b) foi construido considerando a restricdo ao deslocamento
lateral dos pilares causada pelas vigas da estrada de ferro na elevacdo de 49,378 m e da
ponte na elevacdo de 48,920 m. Como a ligacdo entre essas vigas e os pilares é
desconhecida, a rotacdo no final de cada viga foi liberada. Os efeitos das vigas adjacentes
ao modelo foram considerados por meio de molas equivalentes na direcdo x nas duas

extremidades do modelo.

A rigidez das molas foi obtida usando o seguinte procedimento:
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e Aplica-se, alternadamente, uma forca unitaria na extremidade da viga da estrada de

ferro e da viga da ponte;

e Calcula-se o deslocamento total de cada viga para esse sistema que tem dois vaos;

e O deslocamento total obtido para os dois vados sdo convertidos para obter o
deslocamento equivalente para 0s oitos vaos a esquerda e 0s dez vdos a direita
utilizando a regra de trés;

e Conhecendo a forca aplicada F, e tendo calculado o deslocamento A, pode-se

calcular a rigidez das molas K,, usando a seguinte equacéo:

Para a representacdo das comportas foi utilizado elementos de casca. Foi considerado que
as comportas estdo simplesmente apoiadas nos seus bordos verticais e livres nos bordos

horizontais.

3.7 MODELAGEM DA FUNDACAO

Uma outra etapa importante na modelagem do sistema a ser estudado é a substituicdo da
fundacdo por molas que o representem corretamente. Para isso € necessario 0
conhecimento das caracteristicas do solo onde a estrutura esta construida. Nessa se¢édo
estdo descritas as caracteristicas do solo e como as constantes de mola foram obtidas. A
modelagem da fundacdo apresentada nessa segdo esta baseada nos estudos de Miron
(1996).

3.7.1 Caracteristicas do solo

O solo onde a fundagdo foi construida é considerado isotropico e homogéneo, e com o
comportamento elastico linear. As caracteristicas do solo estdo resumidas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas mecanicas do solo.

Madulo de Elasticidade (E) Densidade (p,) Coeficiente de Poisson (v)

32000 MPa 2600 kg/m3 (0 quando dinamico) 0,2

De acordo com o relatério de testes da Hydro-Quebec (1992), o tipo de rocha é um
dolomito com estratificacdes de xisto argiloso. O médulo de elasticidade varia entre 28000
MPa e 48300 MPa para o dolomito, e entre 3400 MPa e 13800 MPa para a camada de
argilito segundo Bowles (1996). Por simplificacdo foi escolhido como tipo de rocha um
dolomito sdo e com mesmo mddulo de elasticidade do pilar para a caracterizacdo da
fundacdo. Deve-se notar que a densidade da fundacdo é de 2600 kg/ms3, mas na andlise
dindmica ela é desprezada por causa do uso de molas equivalentes.

3.7.2 Molas equivalentes para a fundagéo

A fundacdo pode ser representada por uma série de molas conectadas nos nds da base do
radier. Essa simplificagdo miniminiza o tamanho do modelo, especialmente quando um
modelo 3D composto por elementos solidos estiver sendo usado. Segundo Miron (1996),
esse método é baseado na teoria da elasticidade e foi desenvolvido por Barkan (1962) e
Gorbunov-Possadov (1961), e estd exposto em Lambe e Whitman (1969). As principais
consideracdes do método s&o:

e A fundacéo é considerada como um dominio semi-infinito;
e Os materiais sdo isotropicos e homogéneos;
e O radier tem secéo retangular;

e O tombamento se da em torno do eixo x.

As constantes de mola que representam a fundacdo sdo calculadas pelas seguintes

equacdes:

G
K, = 1—_\) B2 (B L)l/z (36)
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Ky =2(1—-v)Gpy (BL)'/? (3.7)

KGX =

T—v Box BL?Ky =2 (1 -v) GBy (BL)'/? (3.8)

O mobdulo de cisalhamento G é calculado pela seguinte equacdo: G = onde B

E
2(1+v)’
representa a largura ao longo do eixo de rotagéo, L representa o comprimento da base ao

longo do eixo longitudinal, v € o coeficiente de Poisson, e B, B, & Bo, S0 constantes
dadas em funcdo de B e L (Lambe e Whitman, 1969). As constantes de mola K, and Ky,

séo calculadas considerando B como o comprimento e L como a largura da base.

A Figura 3.7 mostra as molas equivalentes para a representacdo da fundacdo de acordo
com Lambe e Whitman (1969).

Figura 3.7 — Molas para representacao da fundacdo (Lambe e Whitman,1969).

As constantes de mola calculadas pelas Equacdes 3.6, 3.7 e 3.8, e usadas no modelo de

vigas sdo mostradas na Tabela 3.3.

59



Tabela 3.3 — Constantes de molas para a fundacéo.

Kx Ky KZ KHx K9y
0,51-10°
kN/m

0,53 -10°kN/m 0,63-10°kN/m 47 kN-m/rad 36,60 kN - m/rad

3.8 CARACTERISTICA DINAMICA DO MODELO DO VERTEDOURO

A Figura 3.8 ilustra os 4 primeiros modos de vibracdo do pilar (Figura 3.5a). Os periodos
de vibracdo e os fatores de participacdo modal para essa estrutura submetida aos
carregamentos 1 e 2 (Tabela 3.4) estdo respectivamente ilustrados na Tabela 3.5 e na
Tabela 3.6. A massa da comporta e a sua massa adicional devido a solicitacdo sismica
foram distribuidas nos n6s do modelo que representa o pilar de acordo com a area

tributaria de cada n6.

Tabela 3.4 — Carregamentos usados nas analises.

Carregamento 1 Carregamento 2 Carregamento 3
Peso préprio do pilar Peso proprio do pilar Peso proprio do pilar
Peso da ponte Peso da ponte Peso da ponte
Peso da estrada férrea Peso da estrada férrea Peso da estrada férrea

Massa da comporta Massa da comporta

Massa adicional que age no pilar
Massa adicional que age na comporta

Analisando as Tabelas 3.5 e 3.6, pode-se observar que a comporta e massa adicional que
age sobre ela tem pouca influéncia na rigidez do pilar. A diferenca entre os periodos para

o0s dois casos pode ser desprezada.
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Figura 3.8 — Deformadas modais do pilar.

L

Modo 4
T4 = 0,012 S

A Figura 3.9 ilustra a deformada modal da comporta e do pilar quando submetidas ao

carregamento 2. As Tabelas 3.7 e 3.8 mostram o periodo e o fator de participacdo modal

para 0 modelo ilustrado na Figura 3.5b. Os resultados mostrados na Tabela 3.7 sdo

referentes ao carregamento 3, e na Tabela 3.8 ao carregamento 2.

Tabela 3.5 — Caracteristica dindmica para o pilar submetido ao carregamento 1.

Fator de Participacdo Modal

Modo Periodo (s) —— — —
Direcao x Direcao y Direcédo z

1 0,061 0,500 0,000 0,000
2 0,020 0,000 0,740 0,002
3 0,013 0,180 0,000 0,000
4 0,012 0,000 0,002 0,890
5 0,009 0,120 0,000 0,000
6 0,007 0,000 0,204 0,000
7 0,006 0,170 0,000 0,000
8 0,005 0,000 0,000 0,099

0,970 0,946 0,991
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Tabela 3.6 — Caracteristica dindmica para o pilar submetido ao carregamento 2.

Fator de Participagcdo Modal

Modo Periodo (s) — — —
Direcao x Direcao y Direcédo z

1 0,061 0,490 0,000 0,000
2 0,022 0,000 0,760 0,001
3 0,013 0,220 0,000 0,000
4 0,012 0,000 0,002 0,890
5 0,010 0,100 0,000 0,000
6 0,008 0,000 0,190 0,000
7 0,006 0,160 0,000 0,000
8 0,005 0,000 0,040 0,000

0,970 0,992 0,891

Analisando as Tabelas 3.7 e 3.8, pode-se ver que a massa adicional da comporta e do pilar
praticamente ndo altera as freqiiéncias dos modos com maior participacdo na direcdo y, que
sdo dominados pelas deformadas dos pilares. Entretanto, quando considerado os modos
dominados pela comporta, a sua massa adicional causa uma alteragéo tanto nas freqtiéncias
(para o primeiro modo, a freqiéncia caiu de 2,91 Hz para 1 Hz) quanto nos seus
respectivos fatores de participacdo modal. Isso fica claro se somar a participacdo dos 5
primeiros modos com maior participacdo na direcdo y. Para o carregamento 3 (Tabela 3.7)

a participacao desses modos é de 2,21%, e para o carregamento 3 (Tabela 3.8) € de 11,5%.

Modo 1 — Deformada modal da comporta. Modo 62 — Deformada modal do pilar.
T1 = 0,99 S T62 == 0,061 S

Figura 3.9 — Deformadas modais dos pilares e comportas submetidas ao carregamento 2.
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Tabela 3.7 — Caracteristica dindmica para o modelo composto por trés pilares e duas
comportas (Figura 3.5b) quando submetido ao carregamento 3.

Participacdo modal na ' Participagdo modal na

Periodo Periodo

Modo © direcio-y ' Modo . direcio-y
Pilares Comportas
26 0,018 0,525 L1 0,344 0,014
28 0,018 0,248 L 10 0,007 0,006
76 0,007 0,104 32 0,038 0,001
75 0,007 0,055 22 0,015 0,000
77 0,007 0,006 13 0,020 0,000

Tabela 3.8 — Caracteristica dindmica para 0 modelo composto por trés pilares e duas
comportas (Figura 3.5b) quando submetido ao carregamento 2.

Participagdo modal na Participagdo modal na

Modo Periodo direcdo-y ' Modo Periodo direcdo-y

(5) Pilares ) Comportas
62 0,017 0,440 L1 0,998 0,097
60 0,019 0,250 9 0,120 0,007
110 0,007 0,089 32 0,038 0,005
109 0,007 0,048 L 64 0,018 0,004
111 0,007 0,007 .26 0,041 0,002

3.9 ANALISE DA RESPOSTA SISMICA

Para a analise sismica foi considerada a analise espectral e a analise transiente. A anélise
espectral foi conduzida usando a Combinacdo Quadratica Completa (CQC). A analise
transiente foi feita usando um intervalo de tempo igual a 7,5-10™ s. Nos dois casos foi

considerado um amortecimento de 5%.

A performance sismica do vertedouro foi calculada considerando 5 diferentes aceleracoes
do solo: El Centro (Imperial Valley, California — 1940) (Figura 3.10a), aceleracdo de alta
freqliéncia tipica da parte leste da América do Norte e recomendada pelo NBCC-05
(Figura 3.10b), Saguenay (Québec, Canada — 1988) (Figura 3.10c), e aceleracdes senoidais
de frequéncias iguais a 5 Hz e 10 Hz. Deve ser observado que as aceleracdes do solo El
Centro e Saguenay foram escaladas de modo a se obter uma aceleracdo de pico igual a

0,25¢, igual as demais aceleracdes do solo.
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Figura 3.10 — Aceleraces do solo: (a) El Centro, (b) NBCC-05, e (c) Saguenay.

Os espectros para essas acelera¢fes do solo estdo ilustradas na Figura 3.11. Da anélise
desses espectros pode-se observar que uma mesma excitacdo sismica pode ter um efeito
consideravel sobre o pilar e um efeito muito menor na comporta. Isso acontece devido a

grande diferenca nos periodos fundamentais dessas estruturas.
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55 0.5 — '} . % 15— | Periodo fundamental
§ T Periodo funrdamental ; EE I ! da comporta
C 04— da comporta\ / - . o 125
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0 I T | T [ T | T | T _l_l (}
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 3.11 — Aceleracdo espectral para as aceleragdes do solo consideradas para um
amortecimento de 5%.
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3.9.1 Anadlise pseudo-estatica

Para a analise pseudo-estatica, um modelo sélido 3D foi desenvolvido na versdo 3D do
programa CADAM (CADAM-3D) (Leclerc et al., 2003) como mostrado na Figura 3.12.
Nesse caso, a forcas sismicas de inércia sdo computadas a partir do produto das massas
pela aceleracdo do solo (coeficiente sismico). As forcas hidrodindmicas devido a acdo do
reservatorio na estrutura sdo calculadas pela teoria de Westergaard. As analises foram
feitas considerando o movimento da estrutura na diregdo de montante/jusante com uma
aceleracdo de pico igual a 0,25g. A tenséo cisalhnamento total e devido somente a massa

adicional estdo ilustradas na Tabela 3.9.

Figura 3.12 — Modelo no CADAM-3D para as analise pseudo-estatica e pseudo-dinamica.

Tabela 3.9 — Analise pseudo-estatica.

PGA (9) V (KN) Vmassaadicional(KN) %
0,25 3613 879 24,33

3.9.2 Anadlise pseudo-dinamica

Para a analise pseudo-dinamica ou resposta espectral, a aceleracdo espectral Sa(T) para o
periodo fundamental de vibragdo da estrutura (T;) é usada ao invés da aceleracdo de pico
usada no método do coeficiente sismico. Esse procedimento considera a amplificacdo
dindmica das forcas de inércia e € freqlientemente conservadora porque a aceleracdo

espectral Sa(T;) é multiplicada pela massa total da estrutura sem a consideracdo dos
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fatores de participacdo modais como feitos na analise espectral classica (ICOLD 2002).
Para o pilar analisado (Figura 3.12), o periodo fundamental de vibragdo (T; = 0,02 s) foi
obtido da andlise pelo método dos elementos finitos. A tensao cisalhamento total e devido

somente a massa adicional estdo ilustradas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Analise pseudo-dinamica.

El Centro 0,25 0,270g 3904 950 24,33
NBCC-05 0,25 0,388g 4885 1366 27,96
Saguenay 0,25 0,467g 6751 1643 24,34

3.9.3 Anélise espectral

Essa analise foi feita utilizando os espectros ilustrados na Figura 3.11. Como ja
mencionado, essa analise foi feita usando a regra da Combinacdo Quadratica Completa
(CQC) com amortecimento igual a 5%. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela
3.11 para os modelos ilustrados na Figura 3.5a e 3.5b. Foi considerado o carregamento 2

nessa analise. Os resultados estdo apresentados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Analise espectral.

Vmax (kN) Aceleragéo no topo (max)

Excitacdo - - - -

1pilar 3pilares 1pilar(g) 3 pilares (g)
Seno5Hz 3401 2838 4,39 3,69
SenolOHz 3556 2852 4,58 3,71
El Centro 3591 3007 4,65 3,85
NBCC-05 5012 4037 6,21 5,13
Saguenay 6562 4864 8,07 6,97

3.9.4 Analise transiente

A anélise transiente foi feita usando o passo de 7.5-10™ s para as aceleracdes sismicas
mostradas na Figura 3.10 e para duas acelera¢Ges senoidais com frequéncias iguais a 5 Hz
e 10 Hz. Os resultados obtidos para essas analises estdo mostrados na Tabela 3.12 para 0s
modelos ilustrados nas Figuras 3.5a (1 pilar) e 3.5b (3 pilares e 2 comportas). Para essa
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analise considerou-se o carregamento 2 (Tabela 3.4). Os resultados estdo apresentados na
Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Analise transiente.

Vmax (kKN) Aceleracdo no topo (max)

Excitacdo - - - -

1pilar 3pilares 1pilar(g) 3 pilares (g)
Seno5Hz 4089 3507 2,58 2,61
Seno 10Hz 4422 3499 3,06 2,71
El Centro 4471 3713 2,99 2,71
NBCC-05 5642 4782 5,69 4,58
Saguenay 5892 5992 5,95 6,27

Analisando os resultados obtidos e expostos nas Tabelas 3.9 e 3.10 observa-se que a forca
de cisalhamento maximo obtida pelo método pseudo-estatico pode ser consideravelmente
subestimada em relacdo ao método pseudo-dindmico. A maior diferenca entre estes dois
métodos foi para a excitacdo Saguenay, onde essa diferenca foi de aproximadamente
100%.

Comparando ainda a forca cisalhamento para a estrutura composta por apenas 1 pilar,
observa-se que tanto a analise pseudo-estatica, como a pseudo-dinamica, e a espectral
apresentaram resultados inferiores a andlise transiente. A U(nica excecdo foi para a
excitacdo causada pelo Saguenay, onde 0 metodo espectral e o pseudo-dindmico

apresentaram-se mais conservadores.

Outra observacdo importante pode ser obtida comparando-se o cisalhamento maximo
obtido para o sistema composto por 1 pilar com um sistema um pouco mais elaborado
composto por 3 pilares e 2 comportas. Percebe-se que uma simples alteracdo no modelo foi
suficiente para causar uma reducao no cisalhamento maximo que deve ser resistido pelos

pilares entre 15% e 30% na analise espectral, e entre 15% e 20% na analise transiente.

3.10 ANALISE DA RESPOSTA SISMICA DO VERTEDOURO CONSIDERANDO
OS EFEITOS DA INTERAGCAO FLUIDO-ESTRUTURA

Uma analise simplificada da comporta estudada neste trabalho foi feita considerando os
efeitos da interagdo fluido-estrutura. Esta andlise foi realizada em trés etapas. Na primeira
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etapa, somente a comporta, sem a presenca do reservatério foi analisada, e os resultados
obtidos analiticamente e pelo Método dos Elementos Finitos através do programa ANSY'S
foram comparados. Na segunda etapa, somente o reservatdrio sem a presenga da comporta
foi estudada, e da mesma forma que na etapa anterior, os resultados obtidos analiticamente
e numericamente foram comparados. Na terceira etapa, o sistema acoplado foi estudado.

O modelo simplificado consiste na comporta estudada, apoiada em duas paredes rigidas.
Este modelo, assim como as condic¢des de contorno utilizadas, estéo ilustradas na Figura
3.13. Além do modelo composto pelas paredes rigidas, comporta e reservatorio,
considerou-se também um modelo em que o reservatorio foi substituido por massas
adicionadas a estrutura, representando a massa de agua que é perturbada quando a
comporta vibra. Essas massas foram calculadas segundo a formulagdo proposta por
Westergaard. As constantes fisicas e geométricas para esses modelos estdo expostas na
Tabela 3.13 e Tabela 3.15.

pressio zero fronteira rigida
(z=Hex=Lr) (y=7B)

reservatorio

////

L

.
/////////////2?9////////////////

/////////////////////////////////////////

fronteira rigida

=0
o
H=D - £
3B B 3B parede
rigida
A
I 60 20 60
v elementos elementos elementos
I t t i
10 (b)
H=D
elem.
3B B 3B
1. .
X elementos
i t 1
interface . .
fluido-estrutura «—__
-0 H=D
(x=10) C
10 elem. } .
Lr=15H fronteira rigida
(z=0)

Figura 3.13 — Modelo estudado: (a) modelo completo composto pela parede rigida,
comporta e reservatorio, (b) vista yz, e (c) vista xz.
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Para as paredes rigidas, onde esta apoiada a comporta, foi utilizado o elemento finito sélido
tridimensional de 8 n6s com 3 graus de liberdade por no: translagGes nodais nas diregdes x,
y e z. Para o reservatorio, utilizou-se o elemento finito fluido acustico tridimensional de 8
nos e com 4 graus de liberdade por no: presséo, e translacGes nodais nas direcdes x, y e z.
Porém, as translac@es sdo aplicadas somente nos nds que estdo em contato com a estrutura.
Para a comporta foram utilizados elementos de casca com 6 graus de liberdade por no:

translagGes nodais nas direcdes x, y e z, além da rotagcdo em torno desses €ixos.

A importancia da consideracdo dos efeitos de interacdo entre a comporta e 0 reservatorio
pode ser observada a partir da comparacao dos resultados obtidos entre 0 modelo composto

por massas adicionadas a estrutura, e 0 modelo em que ha a presenca do reservatorio.

3.10.1 Anélise modal

Nesta secdo é feita a analise modal do sistema estudado. Como dito anteriormente,
primeiramente sera feito o estudo do sistema desacoplado (comporta e reservatério) tanto
analiticamente como numericamente para, entdo, o sistema acoplado ser estudado. O

reservatorio foi considerado completamente cheio neste estudo.

3.10.1.1 Modos naturais do reservatorio

Os modos naturais da cavidade acustica (reservatorio) foram analisados analiticamente e
numericamente pelo Método dos Elementos Finitos por meio do programa ANSYS. A
Figura 3.13 ilustra a malha e as dimensdes da cavidade, bem como as condic¢des de
contorno utilizadas. As caracteristicas fisicas e geométricas do reservatorio estdo expostas
na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Caracteristicas fisicas e geométricas da cavidade.

Largura  Altura Comprimento Velocidade do som Densidade do fluido
(7B) (H) (L) (©) (or)
856126 6,40 m 96,00 m 1440 m/s 1000 kg/m®
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Solucdo Analitica

A freqliéncia resultante desacoplada para uma cavidade onde as condi¢des de contorno na
direcdo longitudinal (direcdo x) é fechada-aberta, na direcdo transversal (direcdo y) €
fechada-fechada, e na direcdo vertical é fechada-aberta (direcdo z) é dada por (Pedroso,
2003):

2

i 2 ] k l ™ 3 8
= _ —_— _— .=0,1,2,3,... .
@ =me <2Lr) * <7B) * (ZH) S (38)

Nesta equacdo, L, H e 7B sdo respectivamente o comprimento, a altura, e a largura do

reservatorio. Os seus valores podem ser encontrados na Tabela 3.13.

Solucdo Numérica
Para o estudo utilizando o programa ANSYS, usou-se o elemento fluido acustico 3D, e a

malha ilustrada na Figura 3.13. A malha é composta de 35000 elementos e 40326 nos. Os

resultados obtidos analiticamente e numericamente estdo ilustrados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Frequéncias do reservatorio em rad/s.

Modo  Analitico Numérico Erro (%)

1 354,24 353,88 0,10
2 358,19 357,83 0,10
3 360,01 359,61 0,11
4 363,90 363,51 0,11

A partir dos resultados expostos na Tabela 3.14, observa-se a boa concordancia entre as

freqliéncias obtidas pelo ANSYS e analiticamente.

A Figura 3.14 ilustra os quatro primeiros modos tipicos da cavidade pura (caso

desacoplado) e suas respectivas freqliéncias naturais.
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Modo 1 - w = 353,88 rad/s Modo 2 - w = 357,83 rad/s

Modo 4 - w = 363,51 rad/s

Modo 3 - w = 359,61 rad/s |

=i -.5625 -.125 . 3125 .75
=~ TB125 -.34375 .09375 .53125 1.

Figura 3.14 — Modos desacoplados do reservatorio obtidos via ANSY'S.

3.10.1.2 Modos naturais da estrutura

A Tabela 3.16 ilustra as freqliéncias obtidas para os dois casos estudados: a) a estrutura
pura, sem reservatorio ou massas adicionadas aos nos, e b) a estrutura com 210 massas
adicionadas aos nés perfazendo um total de 290 toneladas, representando a massa adicional
calculada pela Equacdo 3.3. A Figura 3.15 ilustra esses dois casos, além das condicGes de

contorno usadas para a comporta.

borda livre

t

borda livre

t

1

borda borda ' borda borda

simplesmente ‘_)r” \k_. simplesmente ! simplesmente ‘_)r” \k_. simplesmente

apoiada apoiada ! apoiada apoiada
1
1

' 1
horda livre | horda livre
(@) (b)

Figura 3.15 — Os dois casos estudados para a comporta: (a) comporta pura, e (b) comporta
com massas adicionadas.

As caracteristicas fisicas e geométricas da comporta estdo expostas na Tabela 3.15. O valor
adotado para densidade da estrutura (p,) apresentado nesta tabela foi 0 mesmo adotado no
modelo ilustrado na Figura 3.5b e foi obtido a partir de estudos desenvolvidos por Stefan
(2006) para esse mesmo modelo. Neste trabalho, Stefan d& continuidade a modelizagdo

desenvolvida por Miron (1996), acrescentando aos 3 pilares, 2 comportas.
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Tabela 3.15 — Caracteristicas fisicas e geométricas da comporta.

Altura Largura Espessura  Coeficiente de Poisson  Densidade da estrutura
(D) (B) (t) (v) (Pe)

6,40 m 12,18 m 0,125 m 0,3 3680,70 kg/m’

Para os resultados obtidos pelo ANSYS, utilizou-se uma malha composta de 200
elementos e 231 nos, conforme ilustra a Figura 3.13 e 3.15. Para os resultados obtidos
analiticamente, fez-se uma adaptacgao nas tabelas encontradas em Blevins (1979).

Tabela 3.16 — Frequéncias da comporta em rad/s.

Numeérico Numeérico

Modo Analitico Erro* (%)
sem massas COM massas
1 18,35 18,35 6,06 0,00
2 50,13 50,80 18,52 1,23
3 75,88 74,39 24,02 1,96
4 116,21 120,89 44,41 4,03

*Erro calculado entre os resultados obtidos analiticamente e numericamente
para a estrutura sem massas.

Os resultados expostos na Tabela 3.16 mostram uma boa concordancia entre as frequéncias
obtidas pelo ANSYS e analiticamente para a estrutura sem massas adicionais. Além disso,
observa-se que as massas adicionadas a estrutura reduzem significativamente a sua

fregiiéncia.

Além da reducdo nas freqliéncias da comporta, observou-se que as massas adicionadas a

estrutura também alteraram a sua deformada modal, como pode ser visto na Figura 3.16.
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(a) Estrutura sem massas adicionais (b) Estrutura com massas adicionais

Modo 2 - w = 18,52 rad/s

X

Iy £,

Modo 4 - w = 120,89 rad/s Modo 4 — w = 44,41 rad/s
| — ]
-1 -.5625 =, 125 .3125 T8

-.78125 -.34375 .09375 .53125 1

Figura 3.16 — Modos desacoplados da comporta sem e com massas adicionais.

3.10.1.3 Modos naturais acoplados
Para o estudo do sistema acoplado adotou-se a mesma malha utilizada para 0s casos

desacoplados do fluido e da estrutura. As 4 primeiras freqiéncias naturais para esse caso

estdo expostas na Tabela 3.17.
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Tabela 3.17 — Tabela com as freqiiéncias em rad/s para os modelos estudados.

Estrutura sem Estrutura com , .
, . Reservatorio-
Modo Reservatorio massas massas )
. . Cavidade
adicionadas adicionadas
1 354,24 18,35 6,06 6,95
2 358,19 50,80 18,52 27,79
3 360,01 74,39 24,02 33,66
4 363,90 120,89 44 41 70,01

A partir dos resultados expostos na Tabela 3.17, pode-se observar que as freqiiéncias
obtidas para os casos desacoplados, tanto para o reservatorio como para a estrutura, sdo

significativamente diferentes do caso acoplado.

As massas adicionadas a comporta reduziram significativamente as frequéncias desta
estrutura. Esse fato ja era esperado ja que a formulacdo proposta por Westergaard foi
inicialmente desenvolvida para uma estrutura rigido-mdvel, que causa um maior
deslocamento de massa d’agua. Como a massa de agua adicionada aos nés da estrutura
(mesma para todos os modos) é maior que massa excitada de agua resultante da interacao
reservatorio-comporta (dependente do modo), € de se esperar que o0 primeiro tenha uma

freqiiéncia menor.

A Figura 3.18 mostra as deformadas modais para o sistema acoplado reservatdrio-
comporta. Essa figura esta dividida em quatro quadros, e cada quadro é referente a uma
deformada modal. A primeira figura de cada quadro ilustra a deformada modal acoplada do
reservatorio e a comporta, a segunda figura representa o detalhe frontal da comporta, e a

terceira figura corresponde ao corte AA’ no modelo, como ilustrado na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Corte no modelo.
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. (O I |

Modo 1 -w = 6,95 rad/s Modo 2 - w = 27,79 rad/s

Modo 3 - w = 33,66 rad/s Modo 4 - w = 70,01 rad/s
o
i =+ 9BES = 125 3125 <75
-.78125 =.34375 .09375 93125 1

Figura 3.18 — Deformadas modais para o sistema acoplado comporta-reservatério com
predominancia dos efeitos da comporta.

Pode-se observar que esses modos representam modos dominantes da estrutura
(deformadas modais tipicas da estrutura) com massa adicional, ou seja, o fluido acompanha
a deformada da estrutura e ndo ha excitacdo das formas modais da cavidade. Como o fluido
é perturbado, ele age com um efeito de massa adicional sobre a estrutura.

Comparando-se as freqliéncias da estrutura para cada modo nos casos desacoplados e
acoplados, observa-se que o acoplamento reduz significativamente a frequéncia encontrada
quando se considera a estrutura no ar. Isso acontece devido a existéncia da massa adicional

incorporada ao sistema fluido-estrutura.

Comparando a Figura 3.16b com a Figura 3.18, observa-se que além da diferenca

encontrada para fregiiéncias nos trés casos, as deformadas modais apesar de relativamente
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pouco modificadas, caracterizam de forma marcante as diferencas de comportamento nos

dois casos.

Nota-se ainda que a massa adicional excitada é maior para 0s modos mais baixos (exceto
para a anomalia do 3° modo). Isso pode ser verificado através da classica expressédo da

massa adicional (Blevins, 1979):

Maa = l(‘“d) - 1] Mes: (39)

Onde M, é a massa adicional de agua, w ., € a frequéncia da estrutura desacoplada, w,.
é a frequéncia da estrutura acoplada, e M, ; é a massa da estrutura. A Tabela 3.18 mostra a

massa adicional para cada modo da comporta.

Tabela 3.18 — Massa adicional para os modos da estrutura.

Frequéncia Frequéncia Massa Massa Adicional
Modo  desacoplada da acopladada  Adicional - ad/ M,,, — Westergaard
estrutura (wges)  estrutura (wg.) IFE (ton) (ton)
1 18,35 6,95 214,25 5,97 290
2 50,80 27,79 84,04 2,34 290
3 74,39 33,66 139,43 3,88 290
4 120,89 70,01 71,13 1,98 290

A partir da Figura 3.18 e da Tabela 3.18, nota-se que quanto maior for o deslocamento da

estrutura, mais massa adicional sera incorporada a ela.

Os valores das massas adicionais de cada modo expostos na Tabela 3.18 justificam o fato
das freqiiéncias obtidas serem menores quando se considerou massas acopladas aos nos da
malha da estrutura do que quando se considerou os efeitos da interacdo fluido-estrutura.
Para o primeiro caso, acrescentou-se 290 toneladas a estrutura atraves das massas inseridas
aos nds da malha da comporta, e utilizou-se esse carregamento em todos 0s modos. J& para
0 segundo caso, observa-se que para cada modo, existe uma massa adicional diferente. Em
nenhum dos modos estudados a massa adicional obtida pelo modelo considerando 0s
efeitos da interagdo comporta-reservatorio é superior as massas introduzidas nos nés da

estrutura.
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3.10.2 Anélise transiente

Nesta secdo € feita a analise sismica dos modelos j& expostos anteriormente: a) comporta
apoiada em paredes rigidas e com massas adicionadas calculadas pela teoria de
Westergaard, e b) comporta apoiada em paredes rigidas e acoplada ao reservatorio. A
estrutura foi excitada com uma aceleracdo igual a 0,259 variando senoidalmente com
freqiiéncias iguais a w = 0,2m rad/s, w = 10w rad/s e w = 20m rad/s, e para a excitagdo
causada pelo Saguenay, que foi escalonado de forma que a sua aceleragdo maxima durante

0 tempo em que a estrutura foi excitada também fosse igual a 0,25g.

A Figura 3.19 ilustra a forcas de cisalhamento que séo transferidas pela comporta a base do
pilar. Para a Figura 3.19a, o grafico mostra que para a frequéncia de w = 0,2m 0s
resultados obtidos pelas duas analises sdo praticamente os mesmos. Na Figura 3.19b pode-
se observar que os resultados obtidos para 0 modelo onde foram consideradas massas
acopladas a estrutura foram um pouco superior aos resultados obtidos no modelo em que se
considerou o efeito do acoplamento comporta-reservatorio. Comparando os graficos
ilustrados nas Figuras 3.19c e 3.19d percebe-se que o modelo simplificado ndo conseguiu
representar bem a resposta da estrutura, levando a resultados bem inferiores aos resultados
obtidos pelo modelo acoplado. Desta forma, pode-se concluir que o modelo simplificado,
em determinados casos pode ser uma boa aproximacdo para o desempenho sismico de
vertedouros, mas que em outros casos essa teoria pode subestimar a resposta da estrutura,

ndo representando de forma satisfatéria os esforcos provenientes das aceleragcfes do solo.

Através destes exemplos evidencia-se a dependéncia do problema acoplado da gama de
freqliéncias determinada pelo fenémeno. Excitagdes transientes e seus harmonicos
influenciam no processo, podendo excitar as frequéncias do sistema acoplado. Para
frequéncias mais altas a compressibilidade do fluido também influencia no processo. Esse
fato evidencia a importancia de um estudo mais aprofundado desse tipo de estrutura, onde
os efeitos da interacdo com o reservatorio sdo de extrema importancia para uma correta
determinacéo dos esforcos e tensdes que essas estruturas podem estar submetidas quando

sofrem acdes de origem dinamica.
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Figura 3.19 — Forgas de cisalhamento na base do pilar: (a) freqiéncia de excitacéo
w = 0,2r rad/s, (b) w = 107w rad/s, (¢) w = 20w rad/s, e (d) Saguenay.
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4 MODELAGEM E ANALISE SISMICA DE VERTEDOUROS

Este capitulo é dedicado a modelagem em 2D de um vertedouro de barragem através de
secOes verticais e horizontais, onde molas foram usadas para a representacdo da rigidez dos
pilares e comporta. Este estudo esta baseado em orientacdes e desenvolvimentos
apresentados por Léger (2009), Bouaanani (2009) e Pedroso (2009).

41 METODOLOGIA USADA PARA A AVALIACAO DA PRESSAO
HIDRODINAMICA ENTRE OS PILARES E COMPORTAS DE UM
VERTEDOURO

Um modelo representando um vertedouro real semelhante ao da Figura 4.2 foi estudado
através de trés secdes, ilustradas na Figura 4.1: a) uma sec¢do horizontal passando pelos
pilares e comportas, b) uma se¢do horizontal, mas sem a presenca dos pilares, e c) uma

secao vertical incluindo a comporta e o reservatorio.

Pilares
— e

Lx ) \f. Comporta
Comporta L

) s

(@) (b) (©)

Figura 4.1 — Secdes feitas no modelo real do vertedouro: a) uma sec¢éo horizontal passando
pelos pilares, b) uma secdo horizontal sem a presenca dos pilares, e ¢) uma secédo vertical
incluindo a comporta e o reservatorio.

L.

Comporta

)

As estruturas ilustradas na Figura 4.1 foram modeladas no ANSYS e as suas rigidezes
foram representadas através de molas calibradas de acordo com a metodologia que sera

detalhada nas proximas secdes.
Os modelos foram excitados com aceleracdo igual ao NBCC, Figura 4.14a, e foram
computadas as pressdes e aceleracfes em pontos especificos. A analise modal e a analise

transiente foram feitas considerando o fluido tanto como compressivel e incompressivel.

79



Através da analise dos resultados obtidos é possivel tirar conclusdes sobre a influéncia da
compressibilidade do fluido e da distribuicdo das pressdes hidrodindmicas nos pilares e

comportas do vertedouro estudado.

4.2 CALCULO DA PRESSAO HIDRODINAMICA NOS PILARES

A teoria de Westergaard descrita no capitulo anterior para o célculo da pressao
hidrodindmica em superficies em contato com fluido, como comportas e pilares, ndo é
valida para casos onde ha a influéncia de paredes que de certa forma causam alguma

perturbacéo ou efeito de confinamento no fluido como ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Modelo composto pelos pilares, comporta, e reservatorio.

Nesses casos, além do efeito do confinamento, sabe-se que os efeitos de ondas de
superficie (sloshing), sob certas condi¢fes, podem ter uma participacdo na resposta da

estrutura, ndo devendo a priori serem desprezados.

Para o calculo da pressdao hidrodindmica que age na face os pilares quando o sistema é
excitado na direcdo x como mostra a Figura 4.3a, Limoges (2008) seguiu a formulagéo
proposta por Epstein (1976), que foi inicialmente desenvolvida para o célculo da pressao
hidrodinamica em tanques. A Figura 4.3b ilustra esse modelo e representa um corte

vertical no plano xz da Figura 4.2.
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Figura 4.3 — Pressdes hidrodindmica em paredes proximas de um reservatorio fechado: (a)
situacédo estudada, (b) modelo proposto por Epstein (1976).

O modelo da Figura 4.3b foi concebido para determinar a pressdo hidrodindmica exercida
sobre as paredes de um tanque fechado. Esta ndo € a situacdo que prevalece entre os pilares
de um vertedouro, mas pode-se considerar este modelo como uma solucdo aproximada,
ndo esquecendo que a contribuicdo da pressdo hidrodindmica devido a flexibilidade da
estrutura € novamente desprezada. Outra consideracdo desse modelo é que a massa total de
agua entre os pilares é preservada. Esta é a abordagem recomendada pelo guia suico de
avaliacdo de seguranca de barragens (OFEG, 2003), que ndo especifica detalhes sobre

como proceder.

As equacbes propostas por Epstein (1976) para o calculo das massas ilustradas na Figura
4.3b podem ser encontrar no trabalho de Limoges (2008). Séo elas:

, 1064 15y - ,
6,=0,518  m=K,H . my=K.-m _3-981-mj-H
a : 5 : m- L2
, 0,525 1 3 ; 3
Ki=1-== =g me= (o)

Nestas equacdes, m € a massa total de agua entre os pilares, e a é igual a razdo entre a

altura do reservatorio H e a metade da largura L.
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43 MODELAGEM DA COMPORTA

Segundo Blevins (1979) e Soedel (2004) pode-se obter uma aproximagdo para as
frequéncias e as deformadas modais de uma placa retangular através das deformadas
modais de secBes da placa que tenham as mesmas condi¢cGes de contorno desta nas
direcbes x e y. Soedel (2004) afirma que o comportamento de uma se¢do axial de uma
placa ou casca deve ser similar ao de uma viga com as mesmas condicGes de contorno,
conforme ilustra a Figura 4.4. Essa figura representa uma placa com as mesmas condigdes
de contorno da comporta estudada no capitulo anterior e que sera novamente objeto de

estudo nesse capitulo.

borda livre
&

borda simplesmente L
apoiada == ) -
4 = 1
= 2 = — 7
% = =E o
= . b
.' o borda
Py M simplesmente
X apoiada

<

s
= viga livre-livre

borda livie «

a

# viga bi-apoiada

Figura 4.4 — Placa e vigas com as mesmas condi¢fes de contorno.
A aproximacao para as deformadas modais pode ser feita pela Equacéao 4.1:
Zij(x, y) = %;(x) 7;(¥) (4.1)
Nessa equagdo, Z;;(x, y) € o modo de vibragdo i/ da placa, %;(x) e 7;(y) sdo os modos de
vibracdo das vigas que satisfazem as condic¢des de contorno da placa nas diregcdes x e y. No

caso estudado (Figura 4.4), %;(x) representa 0 modo de vibracdo de uma viga em que as

condicBes de contorno sdo apoiada-apoiada, e 7;(y) representa os modos de vibracdo de
uma viga em que as suas condi¢des de contorno sdo livre-livre. As equacdes para %;(x) e
¥, (y) séo:

X;(x) = sen(4;x) = sen (%x) =123, .. 4.2)
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cosh(/ljb)cos(/ljb)
senh(A;b)sen(4;b)

5;(y) = cosh(A;y) — cos(4;y) — [senh(2;y) — sen(4;y)].j = 0,1,2,3, ... 4.3)

Nessas equacdes, a € 0 comprimento da placa na direcdo x, b € o comprimento da placa na

direcdo y, e 4; € obtido pela resolucédo da seguinte equacéo transcendental:
cos(A;b)cosh(4;b) = 1 (4.4)

Para a representacdo da se¢do da comporta estudada que esta ilustrada na Figura 4.1a
utilizou-se uma viga bi-apoiada conforme ilustrado na Figura 4.4. Para o célculo das
freqliéncias e deformadas modais desta, utilizou-se a Equacéo 4.6, classica da dinamica das

estruturas, e que pode ser encontrada em Chopra (2000):

"y}

ir- |EI |
filt) = — | = i=123, .. (4.6)

Nesta equacdo, « é igual ao comprimento da placa na dire¢do x, E é igual ao modulo de
elasticidade, 7 é igual ao momento de inércia, e m € igual a massa por unidade de

comprimento da viga.

Na Tabela 4.1 encontram-se as deformadas modais obtidas pela Equacdo 4.2, e as
frequéncias obtidas pela Equacédo 4.6 para a viga modelada no ANSYS que seré usada para
a representacdo da comporta na secdo ilustrada na Figura 4.1a e 4.1b. Ainda nessa tabela,
encontra-se a freqiiéncia de vibracdo da placa em que a deformada modal corresponde ao

modo de vibracdo da viga bi-apoiada.

Para a obtencdo desses valores, alterou-se a massa da viga até que se conseguisse obter

freqliéncias proximas as freqiéncias da comporta para as mesmas deformadas modais.
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Tabela 4.1 — Deformadas modais e frequéncias naturais para uma viga bi-apoiada.

Modo Deformada Modal  Analitico ANSYS : Modo Placa (ANSYYS)

1 \/ f=291Hz f=290Hz | 1 f=12,92 Hz

f=1164Hz f=1149Hz{ 3  f=1184Hz

3 \//_\\/ f= 26,21 Hz f= 25,64 Hz é 5 f= 26,84 Hz

4 \/ \/ f=4658 Hz f=44,50 Hz 9 f=4791Hz

Para a representacdo da se¢do da comporta que estd ilustrada na Figura 4.1c, utilizou-se
uma viga livre nos dois bordos e apoiada sobre uma base elastica. Para esse caso,
considerou-se que as freqliéncias e os modos de vibracdo da viga descrevem o
comportamento de flexdo com liberdade de deslocamento apenas na direcdo transversal.
Dessa forma, utilizou-se a Equagdo 4.7, que fornece os valores das freqiiéncias de uma
viga com liberdade de movimentacao apenas na direcdo z sobre uma base elastica.

A El k
(v) = |—1 =7 4.7)
i) j4n2b4 7 ¥ anzam

Nesta equacdo, » € igual ao comprimento da placa na direcédo y, £ é igual ao modulo de
elasticidade, 7 é igual ao momento de inércia, e m € igual a massa por unidade de
comprimento da viga, k representa a rigidez de cada mola da base eléstica, A é o

espacamento entre as molas, e A; € calculado pela Equacéo 4.4.

Para o calculo da constante elastica das molas sobre as quais a viga estd apoiada,
considerou-se que a placa se comporta como uma estrutura que suporta o carregamento a
que esta submetida através de duas faixas com o comportamento de viga com as mesmas
condicgdes de contorno nas direcOes x e y, satisfazendo a igualdade das flechas no centro

(nas duas direcdes), conforme ilustra a Figura 4.4.
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Figuid 4.9 — CUITIPUIdITENV Ud pldid 1Ulnciuridiiuv Corruv uuds viyads.

Um estudo semelhante em que se procurou encontrar uma analogia entre 0 comportamento

de placas e vigas para comportas planas foi efetuado por Arima (2006).

Erbisti (2002) no seu extraordinario trabalho sobre o célculo de comportas hidraulicas
também descreve um processo de analogia entre vigas e placas para 0 comportamento

estatico de comportas.

Sabendo que para a placa estudada, a equacdo geral é:

d'w _ps (4.8)
dx* D

4~

o o . a*w Pz
E comparando-se €SSa equacao com a equacao das vigas (dx4 = ]

), tem-se a seguinte

relagao:
w=w(l—v?) (4.9)

Nestas equacdes, w representa a deflex@o da placa, w representa a deflexdo da viga, e v o

coeficiente de Poisson, p, o carregamento distribuido na placa conforme ilustra a Figura

Eh3
12(1-v2)’

4.5, e D igual a rigidez flexional da placa, dada por D =

Atraves dessa relacdo, calcula-se a constante eléstica da mola que representa a rigidez no
centro de uma viga bi-apoiada submetida a um carregamento uniforme pela seguinte

equacao:

_384E1 1

5 (1—v9) (4.10)
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Assumindo que na direcdo y a deflexdo da placa é constante e igual a deflexdo no centro da
viga bi-apoiada, a constante elastica calculada pela Equacdo 4.10 é a constante usada na
Equacdo 4.7. Na Tabela 4.2 encontram-se as deformadas modais obtidas pela Equacéo 4.3,
e as freqUéncias obtidas pela Equacdo 4.7 para a viga modelada no ANSYS e que é usada

para a representacdao da comporta na secéo ilustrada na Figura 4.1c.

Tabela 4.2 — Deformadas modais e frequéncias naturais para uma viga livre-livre.

Modo Deformada Modal Analitico ANSYS

translacéo f=271Hz f=279Hz

rotacéo f=271Hz f=295Hz

1 \v/ f=1812Hz f=1816Hz

2 \\-//—\\ f=49,46 Hz f=49,39 Hz

As deformadas modais calculadas pela Equacéo 4.1 estdo expostas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Deformadas modais e freqiiéncias naturais aproximadas.

Combinacdo dos Modos das Vigas

Deformada Modal Aproximada

apoiada-apoiada livre-livre
1 translacéo
1 rotacéo
2 translacéo
2 rotacéo
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Comparando as deformadas modais ilustradas na Tabela 4.3 com as deformadas
apresentadas na Figura 3.16, confirma-se que a Equacgéo 4.1 é uma boa aproximacéo para a
representacdo de deformadas modais de uma placa.

44 MODELAGEM DOS PILARES

Na modelagem dos pilares, a sua secédo transversal (Figura 4.6a e 3.3) foi aproximada por
uma sec¢do retangular e a para a representacdo da sua rigidez foram utilizadas 3 molas: 1
mola representando a rigidez longitudinal K;,,, € mais 2 molas representando a rigidez
lateral e torcional K;,;. Foi escolhida uma secdo localizada na metade da altura do pilar

real. Esse modelo esta ilustrado na Figura 4.6b.

Analisando os fatores de participacdo modal do pilar estudado (Tabela 4.4 e 3.5) e as suas
deformadas modais (Figura 3.8) obtidas da analise dinamica feita pelo SAP2000, os
periodos de vibracdo longitudinais, transversais e rotacionais podem ser facilmente

identificados. Essas frequéncias encontram-se destacadas na Tabela 4.4.

Fo885m

4
R 1.25m KIzll
“Jos8sm

19,20 m

18,11 m

—
244 m

(a) (b)

Figura 4.6 — Secé&o real do pilar estudada (a), e secdo modelada (b).
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Tabela 4.4 — Caracteristica dindmica do pilar estudado submetido ao carregamento
permanente.

Fator de Participacdo Modal

Modo Periodo (5) —— —— —
Direcdao x Direcaoy Direcao z

1 0,061 0,500 0,000 0,000
2 0,020 0,000 0,740 0,002
5 0,009 0,120 0,000 0,000

A Tabela 4.4 fornece as seguintes frequéncias:

w?, = 98696,05rad/s
w?,; = 10609,62 rad/s

w§ = 413590,55 rad/s

Onde w,,, representa a frequéncia longitudinal, w;,, representa a frequéncia lateral, e wg

representa a freqiiéncia de torcao.

Com esses valores é possivel calcular a rigidez longitudinal, lateral e torcional das molas

conforme o procedimento descrito a seguir.

4.4.1 Célculo das molas que representam a rigidez torcional do pilar

Para a obtencdo das constantes das molas considerou-se a secdo ilustrada na Figura 4.6b
como uma placa rigida e no lugar da massa distribuida na secdo, considerou-se duas
massas concentradas na placa e separadas por uma distancia d = d; + d, conforme ilustra
a Figura 4.7. Desta forma, a frequéncia longitudinal e a frequéncia lateral s&o
independentes da frequéncia torcional, que dependerd somente da distancia entre as duas
massas. Um estudo semelhante a este e que serviu de inspiracdo para o desenvolvimento

apresentado nessa se¢do pode ser encontrado em Chopra (2000).
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placa rigida e
sem massa

R/2 R/2

Figura 4.7 — Modelo usado para determinacgéo da freqiiéncia de torcéo.

Para se achar a distancia entre as massas que representam corretamente a freqiiéncia de
rotacdo, as equacdes de movimento do sistema ilustrado na Figura 4.7 devem ser

determinadas.

Para a determinacdo da matriz de rigidez, aplica-se um deslocamento unitario u, = 1 com
ug = 0 e identificam-se as forcas elasticas resultantes, além de k,; e kg, (Figura 4.8a). Da
estatica, k; =k, +k, e kg = (k; —k,)R/2. Depois disso, aplica-se uma rotacéo
unitaria ug = 1 com u, = 0, identificam-se as forcas elasticas resultantes, e determinam-se
k.o € kgg (Figura 4.8b). Da estatica, tem-se que kg = (k; —k,)R/2 € kgg =
(k; + k,)R? /4. Assim, a matriz de rigidez é dada por:

% _ ke keo ki+k; (ky —ky)R/2
~ Lkee kee] [(k1 —k,)R/2 (ki + k,)R?/4 (4.4)
ket’{;“
----- ®- - - @ - - -
k] U.l=1 k2
i el 1 (a)
k kl{}
60, . = k,R/2
k,R2f t ']) UJ_I l 0)

Figura 4.8 — Determinagéo da matriz de rigidez.
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Assumindo que k; = k, = k, obtém-se:

=~ [kee keo] _ [2k 0

=l kel =0 wrza (4.5)
Para a determinacdo da matriz de massa do sistema, aplica-se uma aceleracdo unitaria
il = 1 com iig = 0, e obtém-se as aceleragOes resultantes, m;; e mg, (Figura 4.9a). Da
estatica, m;; = m e my, = 0. Depois disso, aplica-se uma aceleracdo de rotacdo unitéria
ilg = 1 com ii, = 0, e determinam-se as aceleracdes resultantes (Figura 4.9b), as forcas de

inércia, além de m,9 = 0 e myy = I,. Desta forma, a matriz de massa é igual a:

. [Mg M) _[m 0
M= mg, mee] B [0 Io] (46

Onde m = m, + m, é a massa total, e I, = m;d? + m;d% é o momento de inércia da
barra sem massa e com duas massas concentradas passando pelo seu eixo e perpendicular

ao plano de rotacao.

ml[
- sy - 000 - - - - - - -t1- @ - - - a
! l.‘it:l : m, l my, lmz ( )
= .;_._._ = = e - a - -®- - o @ - - -
st .17
= =
] |
I |

Figura 4.9 — Determinacgdo da matriz de massa.
Com a matriz de massa e rigidez determinadas, podem-se obter as equac¢des de movimento
do sistema estudado (Equaces 4.7 e 4.8), que também podem ser representadas na forma
matricial (Equacéo 4.9):

mii, + 2ki, = 0 (4.7)
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R2
loilg +——1lg = 0 (4.8)

m 0] (u, 2k 0 ) _ (0
[0 Iy {ue}+[o kRZ/Z]{ue}‘{o} (4.9)
A Equagéo 4.7 fornece:

_ m wlzat _ (ml + mz) C“)lzat

k 5 . (4.10)
A Equacéo 4.8 fornece:
_2 (m,d? + m,d3) w} (4.11)
R2
Igualando as Equacdes 4.10 e 4.11, e assumindo que m; = m,:
42 + d2 = R; Zg‘” (4.12)

Com os valores de w,:, wg, € R (comprimento do pilar do vertedouro — Figura 4.6), e

assumindo que & = d; = d,, tem-se:

0=145m

Como a massa concentrada deve ser coincidente com algum né da malha do pilar, a

distancia § adotada é igual a 1,5 m.

4.4.2 Célculo das molas que representam a rigidez longitudinal e lateral do pilar

Tendo-se as frequéncias desejadas, as constantes elasticas das molas podem ser calculadas

pela Equacéo 4.13:
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K; =M w? (4.13)

Nessa equacdo, o indice i representa a direcdo na qual se deseja calcular a rigidez, e M a
massa da estrutura considerada. Neste caso, como se pode usar qualquer valor para M
desde que o valor de K seja alterado de modo a obter-se a frequéncia desejada, considerou-

se arbitrariamente a metade da massa do pilar.

Substituindo esses valores na Equacgdo 4.13, pode-se calcular a rigidez elastica longitudinal

e lateral:

Ky = 1,69 - 101° N/m

K = 1,82 -10° N/m

Com esses valores para K;,, € K, a frequéncia lateral e longitudinal é representanda
adequadamente como pode ser visto na Figura 4.10. Estes resultados representam as
freqliéncias naturais e os modos associados para o problema 2D com molas e massas
concentradas obtidos pelo programa ANSYS, e o problema 3D modelado com elementos

finitos de vigas obtido pelo SAP2000 e ja discutido no capitulo anterior.
Um procedimento similar ao adotado neste texto foi usado por Barbosa e Pedroso (2007)

para a modelizagdo simplificada de pilares tridimensionais através de cortes 2D sob

vibraces livres no ar e em presenca de fluido.
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[ L,\

Longitudinal Longitudinal
ANSYS SAP2000

f=4991 Hz f=48,49 Hz

l:

Torcional ANSYS
f=098,62 Hz

Lateral
Lateral ANSYS
SAP2000
f=16,33 Hz
f=16,33 Hz

-

X
¥4l ‘_“-E:':‘::'\.

Torcional SAP2000

f=102,35 Hz

Figura 4.10 — Modelo obtido pelo SAP2000 e modelo calibrado desenvolvido no ANSYS.

45 MODELO REPRESENTATIVO DE VERTEDOURO EM 2D

As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 representam 0s modelos em 2D provenientes da secdo
horizontal e vertical ilustrados nas Figuras 4.1a, 4.1b e 4.1c usados para representacdo do

vertedouro estudado. A Tabela 4.5 mostra as caracteristicas fisicas e geométricas dos

modelos estudados.
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Tabela 4.5 — Caracteristicas fisicas e geométricas.

Pilares Vigas Mola Massas
E=4-10"Pa E =2,1-10"Pa Kion = 1,69 - 101°N/m M = 84.666,975 kg
p=0kg/m® p=19-10°kg/m® K, =091-10°N/m 6=15m
W=244m B=1280m
a=1056m altura=1m
b=755m base = 0,125 m

No corte horizontal, foram considerados mais 3 pilares, representados por duas molas cada
pilar, e 3 comportas em cada lado da comporta efetivamente estudada (comporta que se
encontra entre os dois pilares). O objetivo dessa consideracdo era evitar com que a
influéncia dessas estruturas adjacentes fosse desprezada no estudo em questdo, ja elas
aumentam a rigidez da estrutura estudada, podendo alterar a magnitude e distribuicdo das
pressdes hidrodindmicas que surgem quando sismicamente solicitadas (Léger, 2009;
Bouaanani, 2009).

Tanto no corte horizontal como no corte vertical, foram usados elementos de viga para a
representacdo da comporta, sendo que no corte horizontal, como ja foi descrito
anteriormente, a viga esta apoiada nos pilares, e no corte vertical a viga estd apoiada sobre

uma base elastica.
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Figura 4.11 — Corte horizontal incluindo os pilares.
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Figura 4.12 — Corte horizontal simplificado sem pilares.
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Figura 4.13 — Corte vertical.

46 ANALISE SISMICA DO VERTEDOURO

A Figura 4.14a ilustra o sismo usado nessas analises e 0s pontos de observacdo estudados
em cada modelo. A aceleracdo do solo ilustrada nessa figura é tipica da parte leste da
América do Norte e é a recomendada pelo National Building Code of Canada (NBCC) para
0 projeto de edificacbes no Canada. Para o corte horizontal simplificado ilustrado na
Figura 4.14b considerou-se apenas um ponto localizado no centro da comporta. Para o
corte na horizontal completo (Figura 4.14c) considerou-se: a) um ponto na cabeca de cada
pilar, b) um ponto na face interna de cada pilar, e ¢) um ponto no meio da comporta. Para o
corte na vertical (Figura 4.14d) foram analisados trés pontos na interface fluido-estrutura:

a) um ponto na base, b) um ponto no meio, e ¢) um ponto no topo do reservatorio.

Os resultados obtidos da andlise sismica para cada corte sao apresentados a seguir. Para
todos os casos estudados, fez-se primeiramente uma analise modal e em seguida a analise
sismica. O carregamento sismico foi aplicado no sentido montante/jusante. O valor do
passo de tempo foi calculado como inferior a T1/20, onde T, € o periodo fundamental dos

modelos ilustrados nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13.
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Figura 4.14 — Sismo e localizagdo pontos estudados.

Todas as combinacGes foram feitas considerando o fluido compressivel e incompressivel.
Para a consideracdo do fluido compressivel, considerou-se a velocidade de propagacédo da
onda na agua igual a 1440 m/s, e para a consideragdo do fluido incompressivel alterou-se
essa velocidade de forma que o modulo de elasticidade volumétrica do fluido (bulk
modulus) fosse igual a 2,1 - 101° N/m?, segundo recomendacGes sugeridas por Bouaanani

(2009). Desta forma:

2,1-10%°
1000

=1,44-108m/s
4.6.1 Analise sismica para o corte horizontal

Para esta analise sismica foram considerados os 2 modelos representativos do corte

horizontal da estrutura (Figuras 4.14b e 4.14c).
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Os resultados obtidos estdo ilustrados na Tabela 4.6 considerando o fluido tanto como
compressivel como incompressivel. Nesta tabela encontram-se as 4 primeiras frequéncias
em hertz para os modelos ilustrados nas Figuras (4.11 e 4.12). Esses resultados mostram
que, nesse caso, a compressibilidade do fluido praticamente ndo altera as freqiéncias
naturais do sistema, assim como a presenca dos pilares, ja que como pode ser visto nas
deformadas modais do sistema (Figura 4.15), as primeiras freqliéncias estdo associadas as

deformacdes da comporta no seu modo fundamental.

Tabela 4.6 — Freqliéncias naturais para o corte horizontal.

Compressibilidade
do fluido

Compressivel 205 228 239 257
Incompressivel 207 229 239 257
Compressivel 2,00 2,33 2,48 2,57
Incompressivel 201 233 248 257

f1 (Hz) f,(Hz) f3(Hz) f4(Hz)

Com pilares

Sem pilares

A Figura 4.15 ilustra algumas deformadas modais obtidas para o0 modelo estudado. Esses
modos foram escolhidos na tentativa de se mostrar deformadas do sistema onde a
deformacdo predominante fosse somente do pilar ou somente da comporta, evitando 0s

modos onde a cavidade fosse dominante.

Nessa figura, 0 aumento e o decréscimo no campo de pressdes que age na estrutura devido
a sua movimentacao sao representados pelas cores azul e vermelho, respectivamente. Para
0 modo 1, onde somente a comporta se deforma, hd um alivio de pressdo gerado pelo seu
movimento no sentido de jusante. Para 0 modo 9, observa-se que quando os pilares se
movimentam lateralmente, ha um aumento de pressdo em uma de suas faces e a
diminuicdo em outra. Nos modos 45 e 48 observa-se que quando os pilares giram em
oposicdo de fase, pode-se ter um decréscimo de pressdo, caso as secdes dos pilares que
estejam em contato com o fluido se afastem (modo 45), ou caso contrario (modo 48), um
aumento de pressao. No modo 49 observa-se que quando os pilares rotacionam em fase, 0
acréscimo de pressdo que seria causado na regido entre os pilares pela rotacdo de um deles
é anulada pelo decréscimo causado pelo movimento do segundo pilar. No modo 58

percebe-se que quando os pilares se movimentam no sentido de montante/jusante ha,
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respectivamente, um aumento/reducdo na pressdo ao longo de sua face, sendo maior na

regido onde a comporta esta apoiada.

Modo 1 - f = 2,05 Hz

Modo 45 — f = 32,09 Hz Modo 48 - f = 34,21 Hz

Modo 49 - f = 34,99 Hz Modo 58 — f = 39,61 Hz

=L -.5625 -.125 .3125 .15
== 38125 -.34375 -09375 83125 1

Figura 4.15 — Deformadas modais para o corte horizontal.
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Os resultados obtidos para a analise transiente estao ilustrados na Tabela 4.7 e 4.8. Nestas
tabelas sdo apresentados os valores maximos e minimos da pressdo e aceleracdo nos pontos
ilustrados nas Figuras 4.14b e 4.14c¢ quando submetidos ao carregamento sismico mostrado

na Figura 4.14a aplicado no sentido montante/jusante e no sentido lateral.

Tabela 4.7 — Maximos e minimos valores obtidos para a presséo e aceleragao para o corte
horizontal excitado no sentido montante/jusante.

N6 284 N6 284
com pilares  sem pilares

N6 5 N6 130 N6 30 N6 151
i mon./jus.
No 284
No 30
No 151
N6 5 N6 130

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

Pressdo
(kPa)

-94 102 -92 101 -116 137 -117 136 -124 133 -96 98

Fluido
compressivel

Acel. (g) -069 065 -068 064 -070 067 -0,70 067 -1,70 222 -149 135

Presséo
(kPa)

-92 87 -90 86 -126 124 -131 123 -115 112 -86 90

Fluido
incompressivel

Acel.(q) |-077 077 077 076 -073 071 -069 068 -241 268 -141 153

Os resultados apresentados na Tabela 4.8 mostram que para esse caso a pressao e a
aceleragdo pouco variaram quando se considerou o fluido compressivel e incompressivel.
Observou-se também que os valores obtidos para a pressdo no né localizado no centro da
comporta (ndé 284) e nos nos localizados nas faces internas dos pilares (n6s 30 e 151)
foram semelhantes. A ndo consideracdo dos pilares no modelo ndo se mostrou uma boa
simplificacdo j& que os resultados obtidos para a pressdo e a aceleracdo para esse caso
foram bem inferiores aos obtidos para ao modelo em que os pilares foram considerados.

Comparando-se os resultados apresentados na Tabela 4.7 e 4.8 observa-se que os valores
obtidos para a pressdo quando o modelo € excitado lateralmente sdo significativamente
inferiores aos resultados obtidos para a excitagcdo no sentido de montante/jusante. Os
valores mé&ximos obtidos para a pressdo foram nos nés localizados nas faces internas dos
pilares. Por outro lado, as acelera¢des para os pontos localizados nos pilares para esse caso

(excitacdo lateral) foram superiores ao caso anterior. 1sso acontece porque no sentido

100



montante/jusante os pilares sdo mais rigidos que na direcdo lateral, tendo menor

aceleracdo, e consequentemente, perturbando uma menor massa de dgua.

Tabela 4.8 — Maximos e minimos valores obtidos para a presséo e aceleracdo para o corte

horizontal excitado lateralmente.

Acel.(g) |-176 150 -251 223 -165 140 -234 210

NG 5 N6 130 N6 30 N6 151 N6 284
Rk Min  Max Min Max Min Max Min Max Min Max
No 151
N6 5 N6 130
T Pressdo | 7 25 31 33 64 71 93 92 32 39
s (kPa)
5 0
g
S Acel(g) |-158 168 -187 191 -143 156 -175 179 -152 166
g Pressao | 5 25 46 14 64 55 -113 119 -30 35
o (kPa)
S 8
> O
T E
g 197 1,74

4.6.2 Analise sismica para o corte vertical

Para esta andlise sismica foi considerado o modelo representativo da secdo vertical da

estrutura, ilustrada na Figura 4.13.

Na Tabela 4.9 encontram-se as quatro primeiras freqiiéncias em hertz para o fluido

considerado como compressivel e incompressivel.

Tabela 4.9 — Frequiéncias naturais para o corte vertical.

Compressibilidade

do fluido f1 (Hz) f,(Hz) f3(Hz) f4(Hz)

Compressivel 1,29 220 14,11 40,00
Incompressivel 129 220 14,12 40,06
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Assim como no caso anterior, os resultados apresentados na Tabela 4.9 mostram que nesse
caso a compressibilidade do fluido praticamente ndo altera as freqliéncias naturais do

sistema, uma vez que estes modos sdo tipicos de massa adicional para a comporta.

A Figura 4.16 ilustra as quatro primeiras deformadas modais obtidas para o modelo
estudado. Nessa figura, 0 aumento e o decréscimo no campo de pressfes que age na
estrutura devido a sua movimentagdo sdo representados pelas cores azul e vermelha,
respectivamente. Pode-se observar que esses modos representam modos dominantes da
estrutura (deformadas modais tipicas da estrutura) com massa adicional. O fluido
acompanha a deformada da estrutura e ndo ha excitacdo das formas modais da cavidade.
Como o fluido sofre uma perturbagdo somente na zona de contato, ele age com um efeito

de massa adicional sobre a estrutura.

Modo 1-f = 1,29 Hz Modo 2 - f = 2,20 Hz

Modo 3-f = 14,11 Hz Modo 4 - f = 40,00 Hz
[ R ]
=L -.5625 =125 «312S S

-.78125 -.34375 .09375 .53125 1

Figura 4.16 — Deformadas modais para a secdo vertical.

Os resultados obtidos para a analise transiente estdo ilustrados na Tabela 4.10. Nesta tabela
sdo apresentados os valores maximos e minimos da pressdo e aceleracdo nos pontos
ilustrados nas Figuras 4.14d quando submetidos ao carregamento sismico mostrado na

Figura 4.14a aplicado no sentido montante/jusante.
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Tabela 4.10 — Méaximos e minimos valores obtidos para a pressao e aceleracdo para o corte
vertical excitado no sentido montante/jusante.

Excitagcdo no sentido NG 2 NO 65 NG 4735
montante/jusante Min Max Min Max Min Max
Fluido Presséo (kPa) -12 16 -7 7 0 0

Compl’eSvael Aceleragéo (g) '0,51 0,54 '0,27 0,29 '0,41 0,44

Fluido Pressao (kPa) -12 11 -7 7 0 0
incompressivel  Aceleragio (g) 051 055 -027 029 -041 044

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4.10 observa-se que quando o fluido foi
considerado compressivel obteve-se um valor maior para a pressdo maxima na base (no 2).
Jé& para o ponto localizado na metade e no topo do reservatério (n6s 65 e 4735) os valores

obtidos para a presséo e aceleracdo foram os mesmos.
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5 CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresentou um estudo a respeito do comportamento de pilares e comportas de
vertedouros sob agdes sismicas considerando os efeitos do acoplamento dessas estruturas
com o reservatdrio. Para esse estudo, desenvolveu-se uma solucdo analitica pela técnica de
separacao de variaveis e modelos em elementos finitos através dos programas SAP2000 e
ANSYS. Foi feito ainda, a modelizacdo de um vertedouro através de se¢des de um modelo

real. Nesses cortes foram utilizadas molas representando a rigidez real da estrutura.

A partir de um estudo paramétrico sobre a influéncia da compressibilidade do fluido, da
flexibilidade da estrutura, e da relagcdo entre seu comprimento e altura, feito no capitulo 2
dessa dissertagcdo, pode-se concluir que: a) com o0 aumento do pardmetro de
compressibilidade do fluido (wH/C) aumenta-se a pressdo hidrodindmica que age na
comporta; b) observa-se que a pressdao na comporta € maior quando ela se movimenta
como um corpo rigido-movel do que quando se considera a estrutura como um corpo
deformavel. Conclusdo semelhante foi observada por Silva (2007) ao estudar a interagédo
dindmica barragem-reservatorio em duas dimensdes; c) ao se resolver a equacdo da onda
em trés dimensdes considerando a estrutura rigida, obteve-se uma equagdo governante para
0 campo de pressdes hidrodinamicas que age na comporta dependente apenas de sua altura
(H), diferentemente do que aconteceu ao se resolver essa mesma equagao considerando a
estrutura flexivel. Assim a influéncia da relacéo entre o comprimento da comporta (B) e a
altura (H) foi investigada e concluiu-se que a pressdo hidrodinamica aumenta com o
aumento na relacdo B/H, tendendo a um valor constante quando essa relacao for superior a
15.

As forcas de cisalhamento que sdo transmitidas a base do pilar de um vertedouro quando
solicitado sismicamente (capitulo 3), foram avaliadas através de dois modelos: (i) um
modelo composto por apenas um pilar, onde a massa da comporta e a massa adicional
foram considerados através de massas inseridas nos nos da estrutura, e (ii) um modelo
composto por 3 pilares e 2 comportas, onde a massa adicional foi inserida nos nds da

comporta. Através dessas andlises verificou-se que a consideracdo de um modelo um
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pouco mais sofisticado (modelo com 3 pilares) foi suficiente para reduzir
significativamente os esforcos de cisalhamento maximos que devem ser resistidos pelos
pilares. A influéncia da flexibilidade da estrutura ficou clara ao se comparar os resultados
obtidos pelo método pseudo-estatico, que considera a estrutura rigida, com os resultados
obtidos pelas analises feitas pelos meétodos pseudo-dindmico, espectral e transiente.
Através da comparacdo dos resultados obtidos por essas analises, constatou-se que a ndo
consideracao da flexibilidade pode subestimar consideravelmente a resposta da estrutura.
Quanto a influéncia dos efeitos da interacdo fluido-estrutura na resposta sismica do
vertedouro, compararam-se 0s resultados obtidos para uma andlise onde foram inseridas
massas adicionadas nos nos da comporta calculadas pela teoria de Westergaard, com uma
analise considerando o acoplamento fluido-estrutura. Observou-se que quando se utiliza
massas adicionais, obtém-se frequiéncias de vibragdo bem mais baixas do que quando se
considera o reservatdrio acoplado a estrutura. Isso acontece porque a massa adicional
calculada pela teoria de Westergaard € bem maior que a massa de agua perturbada pela
comporta quando se considerada o sistema acoplado. Entretanto, apesar do carregamento
na comporta ser bem maior quando se considera a teoria de Westergaard, uma analise
utilizando-se esse procedimento pode levar a resultados que subestimam a resposta da
estrutura por ndo ser capaz de capturar os efeitos de ressonancia do sistema acoplado, caso

estes venham a ocorrer numa dada faixa de frequéncia.

Na modelagem em duas dimensfes de um vertedouro de barragem através de secdes
verticais e horizontais (capitulo 4), onde molas foram usadas para a representacdo da
rigidez dos pilares e comporta, foi investigado a influéncia dos pilares no campo de
pressdes hidrodindmica que age na comporta, além da compressibilidade do fluido.
Verificou-se que para os casos estudados, a compressibilidade da &gua pouco alterou a
resposta sismica do sistema. A presenca dos pilares alterou significativamente a pressao
que age sobre a comporta, criando uma espécie de zona de confinamento, onde a pressdo
adquire valores significativos. Os resultados obtidos para o0 modelo que ndo considera os
pilares sdo inferiores aos resultados obtidos para ao modelo em que os pilares estdo
presentes. As pressdes e aceleracdes obtidas para o sistema excitado lateralmente sdo bem
inferiores aos resultados obtidos para 0 modelo excitado no sentido de montante/jusante,

como intuitivamente era de se esperar.
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Apesar das simulacdes efetuadas ndo permitirem conclusdes definitivas e suficientemente
demonstradas, os resultados acoplados permitiram a caracterizacdo de evidéncias que
viriam a mostrar que as componentes frequéncias do espectro sismico poderiam excitar
frequéncias do sistema acoplado pilar-comporta-reservatorio ndo identificaveis quando se
usa a analise desacoplada com massas adicionais. Além disso, estas massas Ssdo
consideradas constantes para todos os modos quando na realidade nédo é isto que acontece,

ja que estas diminuem para 0s modos mais altos.

Constatou-se que € possivel se conseguir resultados satisfatérios para problemas
aparentemente complexos, se 0 comportamento e a representatividade dos modelos mais
simples forem suficientemente bem elaborados para simular de forma adequada o

problema em questao.

52 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo expostas algumas sugestbes que podem contribuir para um melhor
entendimento dos efeitos do acoplamento comporta-reservatdrio. Sdo elas:

e Utilizacao de outras condi¢bes de contorno importantes para o estudo do acoplamento
comporta-reservatorio, como por exemplo, a condicdo de superficie livre (a existéncia
da formacdo de ondas de superficie), a condi¢6es de radiacdo no infinito (dissipacdo da
onda), a condicdo de superficie de truncamento a distancias finitas do reservatorio, e a

influéncia da dissipacéo no fundo do reservatorio.

e O estudo de comportas de superficie curva a fim de se verificar a alteracdo no campo

de pressdes hidrodinamicas;

e Consideragdo das ndo linearidades nos dominios fluido e solido no problema de

interagdo comporta-reservatorio;

e Modelizagdo do pilar do vertedouro utilizando elementos finitos sélidos no lugar de

elementos de barra;
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Simulagdes e estudos para descrever o carater 3D do problema;

Estudo a respeito do tamanho do reservatério a ser considerado tanto nos lados

(largura) como na dire¢do normal (comprimento) a comporta.

A existéncia de fluxo (escoamento) sobre e abaixo da comporta quando ela se

encontrar parcialmente aberta;

Efeitos de vibracGes e choques induzidos por escoamentos;

Uma analise mais refinada sobre o efeito do confinamento e transferéncia de

influéncias entre pilares-comporta-reservatorio durante um sismo;

Investigar de que forma a assinatura espectral de um sismo contém frequéncias que

podem influenciar na resposto do sistema acoplado.
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