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RESUMO

INTERACAO DINAMICA BARRAGEM-RESERVATORIO: MODELOS
ANALITICOSE NUMERICOS

Autor: Selénio Feio da Silva

Orientador: Lineu José Pedroso

Programa de P6s-graduacéo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, Outubro de 2007

No presente trabalho, o problema de interagcdo entre a estrutura da barragem e o fluido do
reservatorio € estudado em uma anadlise dindmica no dominio da freqiéncia Um
tratamento analitico através da técnica de separacéo de variavel é utilizado para solucionar
as equacbes dos modelos mateméticos que representam o problema, resultando em
formulagdes analiticas para 0 campo de pressdo hidrodindmica no plano barragem-

reservatorio e para a massa adicional na face da barragem.

Algumas contribui¢bes, com certa originalidade, sd0 apresentadas nesta tese como: uma
proposta de fungdo de aproximacdo analitica para a distribuicéo da pressdo hidrodinamica
ao longo da atura e na face da barragem, também uma proposta de amortecedor para a
superficie de truncamento em reservatérios com dominio infinito e com fluidos
incompressiveis e compressivels, bem como um tratamento analitico as condi¢bes de
contorno dos amortecedores classicos na literatura tratados pelo método dos elementos

finitos.

No decorrer desta tese, 0os model os mateméticos adotados juntamente com a condicdo de
contorno na interface barragem-reservatorio tentam representar os modelos fisicos para
este tipo de problema. Assim, apresenta-se modelos mais sofisticados na ordem crescente
dos capitulos, considerando desde um modelo inicial que trata a barragem com um
movimento de corpo rigido e o fluido do reservatdrio incompressivel até um modelo que

leva em conta a flexibilidade da barragem e os efeitos de compressibilidade do fluido.

Modelos numéricos para a abordagem do problema de interagdo barragem-reservatério
baseados no método dos elementos de contorno e no método dos elementos finitos (via
ANSY S) foram utilizados assim como as solucdes classicas da literatura com o objetivo de
comparar e validar as solucdes analiticas obtidas pela técnica de separacdo de variavel que
estdo sendo proposta neste trabalho. Alguns exemplos relativos as andises sdo

apresentados ao longo do texto, ilustrando a viabilidade das técnicas propostas.
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ABSTRACT

DYNAMIC INTERACTION DAM-RESERVOIR: ANALYTICAL AND
NUMERICAL MODELS

Author: Selénio Feio da Silva

Supervisor: Lineu José Pedroso

Programa de Pés-graduacéo em Estrutura e Construcao Civil
Brasilia, October of 2007

In the present work, the interaction problem between the dam structure and the fluid of the
reservoir is studied in adynamic analysisin the frequency domain. An analytical procedure
through the variable separation technique is used to solve the mathematical models
equations that represent the problem, resulting in analytical formulations for the field of
hydrodynamic pressures on the dam-reservoir plane and for the additional mass in the face

of the dam.

Some contributions, with certain originality, are presented in this thesis, such as: a proposal
for aanaytical function for the hydrodynamic pressure distribution along the height and at
the dam face, also a proposal of damper for the truncation surface in reservoirs with
infinite domain and incompressible and compressible fluids, as well as an anaytical
procedure to the boundary conditions of the classic shock absorbers treated in the literature

by the finite element method.

In this thesis, the mathematical models adopted and the boundary condition in the dam-
reservoir interface tries to represent the physical models for this kind of problem. Thus, it
presents more sophisticated models in increasing order of the chapters, considering first an
initial model which treats the dam with a movement of rigid body and the reservoir fluid as
incompressible up to a model that takes into account the dam flexibility and the fluid

compressibility effects.

For boarding the problem of dam-reservoir interaction in the boundary element method and
in the finite element method (with ANSY'S), numerical models were used as well as the
classical solutions of the literature with the objective of comparing and validating the
analytical solutions given by the variable separation technique that are being proposed in
this work. Also some examples are presented with regard to the analyses illustrating the

viability of the developed techniques.

viii



SUMARIO

(LN 10 51007\ @ 1O 1
1.1 - GENERALIDADES.......oiieiteieeseeeeseeeeeeeseetesesse s ees s een s sne s s snanes 1
1.2 - SUSCINTA REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o, 3
1.3- OBJIETIVOSDA TESE ...oiiieeeeeeeeeeeeeeeessessteseessesssssess s sessesssssss s sssssssssssesnens 9
1.4 - ABRANGENCIA E LIMITACAO ..ottt sesasnes s ssnsasnsnsnes 9
1.5- ORGANIZACAO DOS CAPITULOS.......otreeeeeeeeeeeeeeesisesesessesieseesestesn s 10

2 - BARRAGEM RIGIDA-MOVEL NA INTERFACE DE UM FLUIDO

INCOMPRESSIVEL ...cooiiiiiieieiieeeseeseee s sse st st es s ss st sessessesssssssssessncs 14
2.1 - INTRODUGAO ..ottt eee e estss s s ses s s st s s sssas s sssas s s 14
2.1.1- Idéiabasica sobre massa adicional ...........cccocerereninieeiene s 15

2.2 - FORM ULAQOES MATEMATICA PARA O PROBLEMA.......cocooovveerean. 16
2.2.1 - EQUACOES FUNAMENTAIS .......oovieiierieeiieiee et 16

2.2.2 - Solucdo exata (em séries) para a pressdo hidrodinamica e para a massa
=0 [ o o] = PSP 18
2.2.3 - Aproximacao analitica proposta por Westergaard para a pressao
hidrodinamica e paraa massa adiCional ...........ccocooereririeeieienesereee e 24
2.2.4 - Aproximacao analitica proposta pelo autor para a pressao
hidrodindmica e paraamassa adiCional ............cccceevevevieiicce s 27

2.2.5 - Aproximacado numérica pelo método dos elementos de contorno (MEC)

para a pressao hidrodinamica e paraamassa adicional...........cccceeevveernrennne. 31
2.2.6 - Aplicacdo numérica e representacao grafica dos resultados.................. 33
2.3- FORMULACAO ANALITICA PARA A PRESSAO HIDRODINAMICA
UTILIZANDO SUPERFICIESDE TRUNCAMENTO ..., 39
2.3 1 - INErOUUGAO ...ttt bbb e nn e 39
2.3.2 - Condic¢bes de contorno na superficiedetruncamento.........cccoceevuenneee. 41
2.3.2.1 - Condicéo de derivada nula na superficie de truncamento (DNST)............ 42
2.3.2.2- CondiGBO de Sharan........cccooeieiiiiieseeeee e 45
2.3.2.3 - CondiGao de KUGUKArSIaN..........ceererieieiesiesiesiesieeeeeeee e 49
2.3.2.4 - CondiGa0 propoSta PelO QULOT ..........ccveeieeieerieeeeseecieeie s sre et ere e 53
2.3.2.5 - Aplicacdo numérica e representacdo graficadosresultados..................... 57



24 - ESTUDO DOSEFEITOS CONSERVATIVOSE DISSIPATIVOSNO
SISTEMA BARRAGEM-RESERVATORIO CONSIDERANDO A DISSIPACAO

DE ONDAS DE SUPERFICIE LIVRE NO RESERVATORIO.......cccovverererernnns 65
P R I 1 oo (1o T S 65
2.4.2 - Formulac&o analitica para a pressao hidrodinamica no plano complexo
................................................................................................................................. 66
2.4.3 - Andlise erepresentacdo grafica dosresultados...........ccccoveceeveeieciecneene 73
2.4.3.1 - SOIUGDES BSSINLOLICAS .......cciveeueeireeie e sieesie et te e re e sre e s esre e 79

3- BARRAGEM FLEXIVEL NA INTERFACE DE UM FLUIDO

INCOMPRESSIVEL ..ottt ssessss st ssess st ssessessssssessesencs 88
3.L-INTRODUGAO ..ottt s 88
3.2- FORMULACAO MATEMATICA PARA O PROBLEMA........ccccoooeverennne, 89

3.2.1- Barragem rigida-movel: modelo de Westergaard.........coeevevvevenierennnene 9
3.2.2 - Barragem flexivel: modelo de Chopra........ccocoeereneeneneseec e 95
3.3- MODELOSNUMERICOSEQUIVALENTESE COMPARACAO DOS
RESULTADOS ...ttt ettt ettt 96
3.3.1- Barragem rigida-movel: modelo numérico equivalente ao modelo
analitico deWESLEr gaard ........coeereiereriereerie s 97

3.3.2 - Barragem flexivel: modelo numérico equivalente ao modelo analitico de

4 - BARRAGEM RIiGIDA-MOVEL NA INTERFACE DE UM FLUIDO

COMPRESSIVEL ..ottt eenas s s ssne st es s st s s sstssessessssnesssssessensssanes 113
4.1 - INTRODUGAQ ..ottt senssses s esssnss st esasass s sanass s assnsnnes 113
4.2 - EFEITOSDE COMPRESSIBILIDADE DO FLUIDO NA INTERACAO
BARRAGEM-RESERVATORIO ..ot sesesee s iessses s sesssssesnsnnas 113
4.3 - FORMULACOESMATEMATICA PARA O PROBLEMA........................ 117

4.3.1 - EQUAGOES fUNAMENTAIS .....c.coiiiieeiieierieeeeee e s 117

4.3.2 - Solucéo exata (em séries) para a pressao hidrodinamica e para a massa

AAICIONAL ... e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeeaaeeaneeeens 117

4.3.2.1 - Parametro de Compressibilidade do Fluido (PCF) pequeno: &Y 1.9 « 1
eCg



4.3.3 - Andlise da influéncia do par ametr o de compr essibilidade na pressdo
hidrodin@micaenamassa adiCional ...........cccceeoirieneenenieseee e 123
4.3.3.1 - Variacao do parametro de compressibilidade na presséo hidrodindmica 125

4.3.3.2 - Variagao do parametro de compressibilidade namassa adiciond .......... 130

5- BARRAGEM FLEXIVEL NA INTERFACE DE UM FLUIDO COMPRESSIVEL

........................................................................................................................................... 137
SN N 2 10] 16107 IS 137
5.2- FORMULACOESMATEMATICA PARA O PROBLEMA........ccccceueunaee. 137

5.2.1 - EQUAaCOES FUNAMENTAIS .......ocveiiiieriieieeieeeee et 137

5.2.2 - Solucdo exata (em séries) para a pressado hidrodindmica e para a massa

=0 [ o o] o = USSP 137
5.3- PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA A PRESSAO HIRODINAMICA —
METODO DE CHOPRA ......oooiiieiitetsstsetesese et 145

5.4- RELACAO ENTRE A FORMULACAO MATEMATICA DESENVOLVIDA
E O PROCEDIMENTO DE CALCULO PELO METODO DE CHOPRA PARA A

PRESSAO HIDRODINAMICA ..ot 147
5.4.1 - Andlise grafica da pressdo hidrodinamica e massa adicional .............. 150

5.4.1.1 - Variagdo do parametro de compressibilidade na presséo hidrodinamica 152

5.4.1.2 - Variagdo do parametro de compressibilidade na massa adiciondl .......... 153

5.4.1.3 - Resumo dos gréficos das pressdes hidrodinamicas e da massa adicional 154
5.5- FORMULAGCAO ANALITICA PARA A PRESSAO HIDRODINAMICA

UTILIZANDO SUPERFICIESDE TRUNCAMENTO ...oiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 157
I R 1 1 oo (1o T S 157
5.5.2 - CondicBes de contorno daradiaCao .........ccccuevveerueeceeseesieeieeseese e 158

5.5.3 - Condic¢des de contorno na superficie detruncamento para analise no

domiNio da freQUENCIA........cceiireeeeiere e 164
5.5.3.1 - Condic&o de radiacgo de Sommerfeld..........coeiiriiinininieieeceeee 165
5.5.3.2 - Condicdo deradiag8o de Sharan ...........cccceeeeveeiecee s 169
5.5.3.3 - Condicéo de radiacao propostapelo autor ...........cccveeeeeereeieesieeseeenenn 172
5.5.4 - Aplicagcdo numérica erepresentacdo gréfica dosresultados................ 175
5.5.5 - Aplicagdo préatica (barragem brasileira) .......ccccecveeeeveerereneseseseseenns 183

Xi



6- CONCLUSOESE RECOMENDAGOES........ooeeeeeceeceeteeeeeeeeee e, 188

6.1 - CONSIDERACOES GERAIS......cooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeesesess et ssessess s, 188
6.2 - SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOSFUTUROS..........coovveennee. 190

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS ......ooooieeeeeeeeeveeeeeeeesessesnassessessesss s aenesnanens 192

APENDICE

A - ASPECTOS SISMICOSEM ENGENHARIA DE BARRAGENS..........ccccouue.... 204
A.L-INTRODUGAOD ..ot esas s sss s s ssnssnannseneanes 204
A.2 - MAGNITUDE DE UM ABALO SISMICO ..o 206
A.3- INTENSIDADE DE UM ABALO SISMICO......ooiieeeieieiesesese s 207
A4 - SISMICIDADE DO BRASIL w..ooovovreieeieeseeeeseeseeseeeesessssssssssssssesssssessenasssenenes 209
A.5- SISMICIDADE INDUZIDA POR RESERVATORIOS.......ccccooveererrerrrenns 211
A.6 - ESPECTROS DE RESPOSTA SISMICA ELASTICA ..o 212

Xii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 - Model os analisados nesta tese e suas principals particularidades.................... 13
Tabela 2.1 - Press@o hidrodindmica: solucdo exata (em séries), aproximacdo analitica
(Westergaard), aproximacao analitica (proposta), e aproximacdo numérica (MEC).......... 34
Tabela 2.2 — Massa adicional: solucdo exata (em séries), aproximacdo analitica
(Westergaard), aproximacao analitica (proposta), e aproximacdo numérica (MEC).......... 37
Tabela 2.3 — Pressdo hidrodindmica, na face e no fundo da barragem, obtida pelo Método
dos Elementos Finitos — MEF (Kugukarslan, 2003) e pela Técnica de Separacdo de

Varidvel —TSV. O valor exato paraCy € 0,742454. .........oooeeceeieece e 59
Tabela 2.4 - Comparacéo da pressao hidrodinamica, naface e no fundo da barragem, com a
solucdo exata (valor exato para Co € 0,742454). ......ooveireieereeeeeeee et 59
Tabela 2.5 — Determinacdo de parametros envolvidos naforga hidrodinamica.................. 75
Tabela2.6 - Valoresnuméricosparad € D ......ocveevieeieccececeee e 82
Tabela2.7 - Vaoresnuméricosparad € D ......ooveevieeiicce e 85
Tabela 3.1 - Pressdo hidrodindmica: solugcdo analitica (em séries) e solugdo numeérica
(1= TP 103
Tabela 3.2 - Pressdo hidrodindmica: solucéo analitica (em séries) e solugbes numéricas
(FERC, 2002 € ANSY ).ttt sttt st st s stenessesseneenensens 110
Tabela 4.1 — Frequéncias para véarias barragens com a inclusdo de um caso de barragem
brasileira (adaptado a partir de Weber, 1994). ..o 116

Tabela 4.2 - Pressdo hidrodindmica para determinados valores do parametro de
compressibilidade do fluido ao longo da alturadabarragem. ...........ccccceeeeeeececievieene, 126

Tabela 4.3 - Pressdo hidrodindmica para determinados valores do parametro de

compressibilidade do fluido ao longo da alturadabarragem. ............cccooviiiiinincceene 127

Tabela 4.4 - Pressdes hidrodindmicas para alguns valores do parametro de

compressibilidade do fluido no intervalo: Op ng O£ 9p ....................................... 129
eCg

Tabela 45 — Massa adicional para determinados valores do parametro de

compressibilidade do fluido ao longo da alturadabarragem............ccccceecevieveciecieene, 131

Tabela 46 — Massa adicional para determinados valores do parametro de

compressibilidade do fluido ao longo da alturadabarragem. ............cccooeiiiiiininiceene, 132

Xiii



Tabela4.7 — Massa adicional para valores do parametro de compressibilidade do fluido no

intervalo: OBE?V—HQE L 134
2 eCcg 2

Tabelab.1 - Expressoes para o campo de pressdes hidrodin@micas. ..........cccceeeevverieenenne 144

Tabela 5.2 - Expressdes paraamassa adicional associada abarragem.........ccecevveeeneee. 144

Tabela 5.3 - Pressbes hidrodinamicas adimensional naface da barragem ao longo da altura.

Tabela 5.4 — Massa adicional adimensional naface da barragem ao longo da altura. ...... 153
Tabela 5.5 — Pressdo hidrodindmica obtida pelo Método dos Elementos Finitos — MEF
(Sharan, 1987) e pela Técnica de Separacéo de Variavel — TSV (presente traba ho)........ 177
Tabela 5.6 - Comparacédo da pressdo hidrodindmica, obtidas pela Técnica de Separacdo de
Varidvel com a utilizacdo dos amortecedores de Sommerfeld, Sharan e Proposto........... 178

Tabela 5.7 - Distribuicdo da pressdo hidrodinamica na face da barragem ao longo da altura

do reservatOrio (WH /C =P /B0). .ottt 179
Tabela 5.8 - Distribuicdo da pressdo hidrodinamica na face da barragem ao longo da altura
do reservatorio (WH /C =P /5). coccireeerr et 180
Tabela 5.9 - Distribuicdo da pressdo hidrodinamica na face da barragem ao longo da altura
do reservatOrio (W H /C = 2D ). oo 181
Tabela 5.10 — Propriedades fisicas e geométricas do perfil da barragem e do fluido do
(== AV (0 o OSSO TU PSR U TSRS UPTPPPURPPPPOR 184
Tabela 5.11 — Parémetros cal culados pelo método de Chopra para a barragem. .............. 184

Tabela5.12 - Comparagdo das pressdes hidrodinamicas, obtidas pela Técnica de Separacéo
de Variavel com a utilizacdo dos amortecedores de Sommerfeld, Sharan e Proposto...... 185

Tabela 5.13 - Distribuicdo da pressdo hidrodinamica na face da barragem ao longo da

ATUra dO FESEIVALONIO. ...ttt bbbttt na e bbb srenne e 186
Tabela A.1 — Principais escalas de magnitude (USGS, 2005).........ccccvvrererierieenienenieneens 206
Tabela A.2 — Energia rel acionada a magnitude dos abal 0S SiSmiCOS..........cccceeevrerieennnnee 207
Tabela A.3 — Escala de Intensidade Mercalli Modificada (Assumpcéo e Neto, 2000)..... 208
Tabela A.4 — Sismos mais importantes do Brasil (Assumpcéo e Neto, 2000). ................. 209
Tabela A.5 — Principais sismos induzidos por reservatorios N0 mundo............cccceeeeeeeene 211

Xiv



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Exemplos de grandes barragens: (8) UHE ITAIPU —Baciado Rio Parana e (b)
UHE TUCURUI — Bacia Amazonica (http://www.cbdb.org.br/barragem.htm). .................. 1
Figura 1.2 — Exemplos de barragens: (&) UHE MACHADINHO — Rio Uruguai (SC/RS),
(b) UHE BARRA GRANDE — Rio Pelotas (SC/RS), () UHE OURINHOS - Rio
Paranapanema (SP/PR) e (d) UHE CAMPOS NOV OS — Rio Canoas (SC)

(http://www.al uminiocha.com.br/pt/uUSING)..........c.ooeeiiiiieee e 2

Figura 2.1 - Esquema dainteracdo barragem-reservatdrio com as condigdes de contorno. 19

Figura 2.2 - Distribuicdo da pressdo na face da barragem por Westergaard: (a) presséo

hidrodinamica P(0.Y); (b) presséo hidrodinamica adimensional p(0, y)/r HVE . .......... 24
Figura 2.3 - Pressdo hidrodinamica naface da barragem ao longo da altura p(0,y/H)........ 35
Figura 2.4 - Variacdo da pressdo hidrodinamica em alguns planos do reservatorio. .......... 35

Figura 2.5 - Variagéo da presso hidrodindmica no plano do reservatoério, vistas3-D....... 36
Figura 2.6 - Massa Adicional naface da barragem ao longo da aturaM(0,y/H)................ 38
Figura 2.7 - Estrutura em contato com um fluido de dominio infinito...........cccccceeveieneee. 39

Figura 2.8 - Suposicoes feitas para as condi¢des de contorno na superficie de truncamento.

Figura 2.9 - Diferentes posicbes para a superficie de truncamento equivaente a
reservatorios finitos de CoMPrimentO L.........cceeveeieiieie e 57
Figura 2.10 - Pressdo adimensional na face da barragem ao longo da altura do reservatorio
para diversas posi¢des da superficie de truncamento — (a), (b), (c), (d), (e), (f), (9), (h), (i),
(): soluggo DNST presente; e (k), (I), (m), (n), (0), (P), (@), (), (9), (): mesma
representacao anterior, mas com a solucao DNST aUSENtE. ........cccvveevveecieieere e e 63
Figura 2.11 - Pressdo adimensional na face e no fundo da barragem ao longo do

comprimento do reservatério para diversas posicdes da superficie de truncamento — (a)

solugéo DNST presente, e (b) SOlUGE0 DNST QUSENTE. .......oeueeieieieiere e 63
Figura2.12 - Esquema dainteraCao fluido-eStrUtUra. ..........ccceeveeeevieeiesie e 65
Figura 2.13 - Forca hidrodinadmica adimensional exercida pelo fluido sobre a estrutura. .. 76
Figura 2.14 - Parte conservativa do efeito daforca do fluido sobre aestrutura. ................. 76
Figura2.15 - Parte dissipativa do efeito da forga do fluido sobre aestrutura. .................... 77

Figura 2.16 - Parte conservativa e dissipativa do efeito daforca do fluido sobre a estrutura.

XV


http://www.cbdb.org.br/barragem.htm
http://www.aluminiocba.com.br/pt/usina

Figura 2.17 - Gréfico da equagdo transcendental correspondente...........ccoeeeveveeeerereenenne. 79

Figura 2.18 - Gréfico da equagdo transcendental correspondente..........ocooeeevereeiercreenenne. 80
Figura 2.19 - Gréfico das funcdes hiperbolicas envolvidas............cccceeceveeieeceiieeieccecens 81
Figura 2.20 — Curvas exatas e assintdticas (A « 1) paraparte real eimagindria. ................ 82
Figura2.21 - Curvas exatas e assintéticas (A » 1) paraparte red eimagindria.................. 85

Figura 2.22 — Magnitude (a), e angulo de fase (b) da forca hidrodindmica adimensiona na
L= SN0 r= N 0 =0 (= PSR 86
Figura 3.1 — Esguema do problema da interacdo barragem-reservatério com suas condicoes
(0[S o] | (0] 1 oo PSSR 89

Figura 3.2 - Aceleracdo constante, e igual a aceleracdo sismica de uma fundagdo

infinitamente rigida (Rib&iro, 2006). ..........cccveieiieie e 9
Figura 3.3 - Aceleracdo varidvel, de acordo com o modo fundamental de vibracdo da
estrutura (RIDEITO, 2006).........coerueeieieieiere ettt nee s 95
Figura 3.4 — Modelo numérico equivalente a Westergaard: MEF via ANSYS. ................. 97
Figura 3.5 — Modelo numérico para a barragem: MEF ViaANSYS. ........ccoooevivceieenes 100
Figura 3.6 — Modelo numérico para o reservatorio: MEF via ANSYS........cccooiiiiinenene 100
Figura 3.7 — Modelo numérico para a barragem-reservatério. MEF via ANSY S (problema
=010 0] =0 [0) S 101
Figura 3.8 - Pressdo hidrodinamica na face da barragem ao longo da altura: Westergaard.
........................................................................................................................................... 104
Figura 3.9 — Modelo numérico equivalente a Chopra: MEF via ANSYS.........cccoeveeneee 104
Figura 3.10 — Deformada modal dabarragem. ..........coceevveieiicce e 106
Figura 3.11 — Modelo numérico paraabarragem: MEF ViaANSYS. ......cccooeveiceveennnns 107
Figura3.12 — Deformada modal dabarragem. ... 107
Figura 3.13 — Modelo numérico para o reservatorio: MEF via ANSYS.......ccocoeiiiieneee 108

Figura 3.14 — Modelo numérico para a barragem-reservatério: MEF via ANSY S (problema
= 010 0] =0 [0) SRS 108
Figura 3.15 - Pressdo hidrodinadmica na face da barragem ao longo da altura: Chopra. ... 111

Figura 3.16 - Pressdo hidrodinamica na face da barragem ao longo da altura: Westergaard e

Figura 4.1 — Distribuico da pressdo hidrodindmica no reservatério, f =0,8f,,: (a) fluido

incompressivel e (b) fluido compressivel (Weber, 1994).........cooooiiiinnineneesereeeees 114

XVi



Figura 4.2 — Distribuigdo da pressdo hidrodinamica no reservatério, f =15f,: (a) fluido

incompressivel e (b) fluido compressivel (Weber, 1994).........cccocevvevevieseece e 114
Figura 4.3 - Esquema da interagdo barragem-reservatorio com as condi¢des de contorno.
........................................................................................................................................... 117

Figura 4.4 - Pressdes hidrodinamicas adimensional em funcéo da variacéo do parametro de
compressibilidade do fluido. (a) e (b) no plano xy; (c) e (d) naface dabarragem............ 125
Figura 4.5 - Pressdo hidrodindmica adimensional na face da barragem ao longo da altura,
para determinados valores do parametro de compressibilidade do fluido......................... 126

Figura 4.6 - Pressdo hidrodindmica adimensional na face da barragem ao longo da altura.

Figura 4.7 — (a) Médulo, e (b) angulo de fase das pressdes hidrodindmicas adimensional
num ponto na face barragem e no fundo de reservatOrio. ..........ccocevveeceeceececesese e 130
Figura 4.8 — Massa adicional adimensiona na face da barragem ao longo da altura, para
determinados valores do paréametro de compressibilidade do fluido. ..........cccceevvennneee. 131
Figura 4.9 — Massa adicional adimensional na face da barragem ao longo da altura, em
funcéo da variagéo nos valores do parametro de compressibilidade do fluido. ................ 132

Figura4.10 — Massa adicional adimensional naface da barragem ao longo da dtura. .... 133

Figura4.11 —Mddulo (a), e fase (b) damassa adicional total adimensional. ................... 135
Figura 5.1 - Esquema da interagdo barragem-reservatorio com as condi¢des de contorno.
........................................................................................................................................... 138
Figura5.2 — Gréfico parao calculo de Ry (USACE, 1995).......cccciieiiececeecieeee e 146
Figura 5.3 — Modo fundamental de vibracéo da barragem (Chopra, 1978) ..........cccc.c...... 150

Figura 5.4 - Pressdes hidrodinamicas adimensional naface da barragem ao longo da altura.

Figura 5.5 — Massa adicional adimensional naface da barragem ao longo daaltura. ...... 153
Figura 5.6 - PressBes hidrodinamicas adimensional na face da barragem ao longo da altura
do reservatorio de acordo com as consideracdes adotadas para a barragem e para o fluido
(0[Ol =S Y= (o o 154
Figura 5.7 — Massa adiciona adimensional na face da barragem ao longo da atura do

reservatorio de acordo com as consideracdes adotadas para a barragem e para o fluido do

(=5 < V7= (0] 1o SR 155
Figura 5.8 — Barragem Rigida e Barragem Flexivel no Fluido Compressivel. ................. 156
Figura 5.9 - Suposic¢oes feitas para obtencéo da condicdo de contorno daradiacéo......... 159

XVii



Figura5.10 - Diferentes posi¢es para a superficie de truncamento.............cccccevereereennns 176
Figura 5.11 - Distribuicdo da pressdo hidrodindmica na face da barragem ao longo da

alturado reservatdrio (WH /€ =P /50). oo 179
Figura 5.12 - Distribuicdo da pressdo hidrodinamica na face da barragem ao longo da
altura do reservatorio (WH /C =P /5). i 180
Figura 5.13 - Distribuicdo da pressdo hidrodinamica na face da barragem ao longo da
altura do reservatOrio (WH /C = 2D ). ccovireeisrse et 181
Figura 5.14 — Esquema aproximado da barragem de TUCUIUI..........ccccveveieeveeceeseesieenen, 183
Figura 5.15 - Distribuicdo da pressdo hidrodinamica na face da barragem ao longo da
o L= N0 Ol (=S = A= o o S 186
Figura A.1 — Ondas sismicas (Observatorio Sismol6gico — UnB, 2005). ........cccccceeeveeniens 204
Figura A.2 — Sismicidade mundial (NASA, 2005).......ccccciveieiiereeieiiere e 205
FiguraA.3 — Movimento de placas tectnicas (Epoca, 2005)...........ceveerereeveeeerrerresnennn. 205
FiguraA.4 — Sismo de Jodo Camara— RN em 1986..........ccocevirerenenieeieese s 210
Figura A.5 — Mapa de perigo sismico na América do Sul (Assumpcéo e Neto, 2000)..... 210
Figura A.6 — Mecanismo de formac&o dos sismos induzidos por reservatério................. 212
Figura A.7 — Excitacdo sismica aplicada a estrutura (Clough, 1970).........cccccerereneeenen. 212
Figura A.8 — Espectro de resposta de velocidade para o terremoto de El Centro............. 217
Figura A.9 — Representacdo grafica “tripartite” dos espectros de resposta............c.oc....... 218
Figura A.10 — Espectro de resposta do terremoto de EL Centro..........ccccceeeeeveeveceesnenee. 220
Figura A.11 — Espectro de resposta normalizado para o terremoto de EL Centro............ 220

XViii



LISTA DE SIMBOLOS,NOMENCLATURA E ABREVIACOES

UHE
ELETRONORTE
FERC
PGA

MEC

MEF

MDF

IFE

IBR
FORTRAN
ANSYS

LAPLACEDAM.FOR

DNST
dv
By € by

u

M(O.y)
Py (0,Y)
Fu(0.Y)
My, (0,y)
P:-(0,y)
F(0,y)

M, (0, y)

- Usina Hidro Elétrica

- Centrais Elétricas do Norte do Brasil S. A.

- Federal Energy Regulatory Commission

- peak ground acceleration

- Método dos Elementos de Contorno

- Método dos Elementos Finitos

- Método das Diferencas Finitas

- Interacéo Fluido-Estrutura

- Interacéo Barragem-Reservatorio

- FORmula TRANSl ation

- ANalyses of SY Stems

- programa computacional em linguagem de programacao
FORTRAN que soluciona a equacao de Laplace

- condicdo de Derivada Nula na Superficie de Truncamento
- elemento diferencia de volume

- forcas de corpo devidas ao campo gravitacional

- vetor de deslocamento no espaco

- massa adicional ao longo da atura na face da barragem:
solucdo exata (em série)

- funcdo de aproximacdo analitica proposta por Westergaard
para a pressao hidrodinamica naface da barragem

- funcdo de aproximacado analitica proposta por Westergaard
para aforca hidrodinamica naface da barragem

- funcdo de aproximacdo analitica proposta por Westergaard
para a massa adiciona naface da barragem

- funcdo de aproximacdo analitica proposta pelo autor para a
pressao hidrodinamica naface da barragem

- funcdo de aproximacdo analitica proposta pelo autor paraa
forca hidrodinamica na face da barragem

- funcdo de aproximacdo analitica proposta pelo autor para a
massa adicional naface da barragem

XiX



pu(SY)
F\(0,y)

M (0,Y)

—
—~
<
SN—

p(x.y)

F(X)
G(y)
P(2)
F(2)

FO(2)

-O:r T T

<

cte

- fungdo de aproximagao numeérica pelo MEC para a pressdo
hidrodinamica no plano da barragem-reservatério

- func&o de aproximacdo numeérica pelo MEC paraaforca
hidrodinamica na face da barragem

- fungdo de aproximagdo numeérica pelo MEC paraamassa
adicional naface da barragem

- funcdo de interpolacéo polinomia emy

- pressdo hidrodindmica como fungdo de duas variaveis: solucéo
exata (em série)

- func&o da presséo hidrodinamica em x

- funcdo da presséo hidrodindmicaem y

- pressdo hidrodinamica no plano complexo

- forca hidrodinamica no plano complexo

- forca hidrodinamica adimensional ao longo daface da
barragem no plano complexo

- relagdo entre uma disténcia horizontal daface dabarragem e a
alturado reservatério

- relacdo entre uma distancia vertical da base da barragem e a
altura do reservatorio

- Pressdo hidrodinadmica adimensional no fundo daface da
barragem

- amplitude de um movimento harménico de translacéo

- frequéncia em hertz

- frequéncia de corte em hertz

- velocidade de propagacéo do som no meio

- dturado reservatorio

- freqiiéncia do primeiro modo simétrico da barragem com o
reservatorio vazio

- pressdo total

- presséo hidrodinémica

- pressdo hidrostética

- Velocidade fluida em modulo

- constante

XX



S
Sm

- 2aderivadatemporal da presséo hidrodindmica
- amplitude da aceleracéo do terremoto na base da barragem

- coordenadas cartesianas no plano

- infinito

- aceleracdo da gravidade

- coeficientes adimensionais

- nimero de termos no somatorio

- comprimento do reservatorio

- plano da barragem-reservatorio

- médulo de compressao

- numero complexo imaginério puro
- nimero de Froude

- velocidade caracteristica do campo de fluxo global
- energiacinética

- energia potencial

- massa

- condensagdo relativa da massa

- periodo da onda

- ponto de intersecdo das curvas no grafico da Figura 2.16
- médulo de elasticidade longitudinal da barragem

- rigidez da barragem

- massa da barragem

- magnitude de Fy(2)

- velocidade do som no fluido

- rigidez equivalente de mola

- nimero de divisdes na direcéo horizontal da malhade
elementos finitos

- numero de divisdes na direcdo vertical da malha de elementos
finitos

- forga que gera na barragem uma determinada acel eracéo

- ordenada em “pés’ no plano barragem-reservatério

- ordenada em “metros’ no plano barragem-reservatorio

XXi



DIV

g < O
2
W)

Sle 2l= =3 A= T

ﬁ _
= Z=
QD

Oe, 5 wn \?

D
Py

- O o =

- divergente

- gradiente

- parametro de compressibilidade da primeira ressonancia
- incremento de tempo

- densidade do fluido

- derivada parcia temporal

- coeficiente de atrito viscoso

- operador Laplaciano

- derivada parcial espacial em x

- derivada parcia espacial emy
- coeficientes adimensionais

- 2% derivada parcial espacial emx

- 2% derivada parcial espacial emy

- somatorio

- nimero impar e multiplo de p/2
- integral curvilinea

- erro relativo percentual

- freqUiéncia de um movimento harmdnico de translacdo
- partereal de Fo(2)

- parte imaginaria de Fo(2)

- proporcionalidade

- inverso do nimero de Froude ao quadrado

- angulo de fase de Fo(2)

- funcdo de deformada modal da barragem
- densidade da barragem

- coeficiente de Poisson da barragem

XXii



1- INTRODUCAO
1.1- GENERALIDADES

A consequéncia catastréfica da ruptura de uma barragem requer estudos cada vez mais
completos no sentido de se considerar diversos tipos de andlise de esforcos nas mais
variadas combinacBes possiveis de carregamentos envolvidos na interacdo barragem-
reservatorio. Como exemplo, citase o efeito dos sismos: a sismicidade natural e/ou
induzida, onde se aproxima o modelo matemético (analitico ou numérico) do modelo fisico
real afim de se ter um controle maior sobre os esforgos que realmente surgem durante a

interac8o sismica entre a barragem e o reservatorio.

O reservatério pode induzir esforgos (pressdes hidrodinamicas) no paramento da barragem
gue produzem uma nova configuracdo de tensdes e estabilidade na mesma. Além disso, o
movimento da superficie livre induz um diagrama de pressdes adiciona na barragem e
pode provocar o transbordamento da &gua do reservatério (galgamento) levando ao

surgimento de novas forgas dinamicas sobre a barragem e suas estruturas auxiliares.

(b)

Figura 1.1 — Exemplos de grandes barragens: (a) UHE ITAIPU — Bacia do Rio Parané e (b)
UHE TUCURUI — Bacia Amazonica (http://www.cbdb.org.br/barragem.htm).

O estudo da interagdo barragem-reservatorio se constitui um sistema de acoplamento nas
interfaces dos dois dominios, via condi¢des de contorno impostas em tais regioes,

enquadrando-se nos sistemas acoplados de categoria | (Zienkiewicz & Taylor, 2002).


http://www.cbdb.org.br/barragem.htm

Segundo estes autores, nem a barragem, nem o reservatorio, pode ser resolvido de forma
separada um do outro e nenhum conjunto de variaveis pode ser explicitamente eliminado

ao nivel de equactes diferenciais.

Grande parte dos enfoques para o problema da interagdo barragem-reservatorio, presentes
na literatura, apresenta simplificacfes consideréveis quanto a complexidade dos modelos
aos quais podem ser aplicadas. Essas limitacdes dizem respeito ao tipo de modelizacéo do
fluido (como por exemplo, escoamentos potenciais e problemas acusticos), bem como da
geometria do problema (como, por exemplo, modelos 2D e discretizagdes simplificadas),
Morais (2002).

Figura 1.2 — Exemplos de barragens: (a) UHE MACHADINHO — Rio Uruguai (SC/RS),
(b) UHE BARRA GRANDE — Rio Pelotas (SC/RS), () UHE OURINHOS - Rio

Paranapanema (SP/PR) e (d) UHE CAMPOS NOV OS — Rio Canoas (SC)
(http://www.al uminiocba.com.br/pt/usina).
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Na andlise do acoplamento barragem-reservatério é usual o fato de um dos subdominios do
sistema caracterizar-se por possuir uma das suas dimensdes consideradas como sendo
“infinita’. A introducdo de um contorno ficticio a uma distancia suficientemente longe da
barragem onde a resposta é esperada como sendo sem significancia sob um ponto de vista
prético, pode em muitos casos fornecer resultados satisfatorios para a andise estética
(Soares Junior, 2004). Todavia, considerando-se a andlise dindmica, o truncamento da
malha através de um contorno ficticio torna-se inapropriado (Wolf, 1985), uma vez que o
contorno ficticio introduzido reflete as ondas originarias da vibracdo da barragem de volta
para a regido discretizada do reservatorio ao inveés de propagélas ao infinito. Algumas
técnicas existem atualmente para se considerar contornos ndo reflexivos, como, por
exemplo, as descritas no trabalho de Sharan (1987) e Silva & Pedroso (2007).

Para dominios infinitos, as solugdes analiticas ou semi-analiticas dos model os matematicos
podem ser obtidas no dominio da freqiéncia. Estas solugdes tém que satisfazer a condicédo
de radiacdo no infinito, como a indicada por Sommerfeld (1949). Neste caso assume-se
que a interacdo barragem-reservatorio € um problema linear e as funcfes de transferéncia,
que relacionam a resposta a excitagdo, podem ser assim calculadas a partir destas, usando-
se a transformada de Fourier. A resposta no dominio do tempo pode ser também
determinada (método indireto). Caso a barragem e/ou 0 reservatOrio se comportem nao
linearmente, a andlise dindmica desta interacdo tera que ser executada no dominio do

tempo (método direto).

1.2 - SUSCINTA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos primeiros estudos na modelagem de problemas em interacdo barragem-
reservatério foi realizado por Westergaard (1933) considerando apenas os aspectos de
acoplamento inercial do reservatério, traduzindo por uma massa adicional a massa da
barragem. A solucdo sob aforma de coeficientes de massa adicional € obtida da solucdo da
equacdo de Laplace, consideracdo de fluido incompressivel, através de métodos analiticos:
Westergaard (1933), Chopra (1967), Finn et a. (1977), Chwang & Housner (1978),
Chwang (1978), Szczesiak & Weber (1992), Gibert (1998), Silva & Pedroso (2005a), entre

outros.



Ainda considerando a incompressibilidade da agua, Zangar & Haefei (1952) e Zienkiewicz
& Nath (1963), determinaram experimentalmente a pressdo hidrodindmica, enquanto
Zienkiewicz & Newton (1969) usaram a condicéo de radiacdo de Sommerfeld ao longo de
uma superficie de truncamento. Ja Sharan (1985) e Kcikarslan (2003), propondo outras
condicbes de contorno na superficie de truncamento, determinaram também
numericamente (via 0 método dos elementos finitos) a pressdo hidrodinamica ao longo da
altura da barragem. Vale ressatar que Silva & Pedroso (2005c¢) através da técnica de
separacdo de variavel, obtiveram solucBes analiticas para 0 campo de pressdes
hidrodindmicas com as mesmas condi¢bes de contorno utilizadas por Zienkiewicz &
Newton, Sharan e Kigtikarslan, assm como para uma condi¢do de contorno que relaciona

a pressao hidrodindmica e que € proposta por estes autores na superficie de truncamento.

Chopra (1968) relatou que o efeito de compressibilidade da &gua na interacdo barragem-
reservatério, equacdo da onda, é significativa para a resposta sismica. Mais tarde Saini et
al. (1978), Chopra & Chakrabarti (1981), Hall & Chopra (1982), Fenves & Chopra (1985),
Fok & Chopra (1985) e Lotfi et a. (1987) estudaram o problema, considerando a
compressibilidade da &gua, no dominio da freqiéncia usando o método dos elementos

finitos.

A interacdo fluido-estrutura para uma analise sismica ndo linear, com o uso do principio de
superposi¢cdo (andlise no dominio da frequiéncia) fica descartada (Darbre, 1998). Sharan
(1987) propds um amortecedor para a andlise no dominio do tempo, por elementos finitos,
num reservatorio com fluido compressivel. O reservatorio foi assumido como
bidimensiona e o efeito das ondas de superficie foi negligenciado. A presséo
hidrodindmica foi considerada incdgnita nodal e as equacfes de movimento discretizadas

foram resolvidas por um esquema implicito de integracéo direta.

Tsai et al. (1990) também utilizaram elementos finitos em analises no dominio do tempo e
Darbre (1998) introduziu um modelo denominado “two-parameter model”, que tem por
finalidade destacar as caracteristicas (fenomenologia) da interacdo barragem-reservatorio
em uma andlise sismica ndo linear. Kuo (1982) e Liu (1986) usaram o método aproximado
da massa adicional na resposta linear e ndo linear da interacdo barragem-reservatorio

adicionando um nimero de massas a equacao da barragem. Formulacéo deste tipo pode ser



usada para andlises de problemas lineares e ndo lineares, mas ndo € apropriada para
problemas de fissuras em barragens (Ghaemian & Ghobarah, 1998).

O método dos elementos de contorno é uma ferramenta numérica poderosa para a solucéo
bem sucedida de uma variedade de problemas elastodindmicos da engenharia (Beskos,
1987 e 1997 e Nagib, 2002). O método dos elementos de contorno foi aplicado também
com sucesso a dindmica de barragem por Humar & Jablonski (1988) e Medina &
Dominguez (1989) quando implementaram as formulagdes no dominio da freqliéncia e por
Wept et a. (1988) e Antes & Von Estorff (1987) no dominio do tempo. As formulactes
diretas com elementos de contorno reduzem o nimero de variaveis envolvidas, mas para
analises no dominio do tempo, segundo Kuctkarsan & Coskun (2003), apresenta as
seguintes desvantagens. troca de passo de tempo, matrizes ndo simétricas, presenca da

integral de convolucéo e singularidade de pontos.

Nas ultimas décadas, o acoplamento entre o0 método dos el ementos de contorno (MEC) e o
método dos elementos finitos (MEF) tem se destacado quando relacionado a problemas
din@micos. Com relacdo a problemas de interagdo barragem-reservatorio, € usual a adogdo
de elementos finitos para modelagem da barragem e de elementos de contorno para
modelagem da agua no reservatorio acoplado. Tendo em vista este campo de aplicacéo,
podem-se citar os trabalhos de Coyette et al. (1989), Raakumar et a. (1989), Jeans &
Mathews (1990), Everstine & Henderson (1990), Amini et a. (1992), entre outros,
considerando a andlise no dominio da freqiéncia. Em andises no dominio do tempo o
acoplamento MEC-MEF foram empregados por Von Estorff & Antes (1991), Von Estorff
(1992), Koh et al. (1998), Lieet al. (2001) e Yu et al. (2002).

Andlises ndo lineares também foram implementadas com sucesso considerando-se o
acoplamento MEC-MEF em problemas de interacdo do tipo fluido-estrutura. Pesguisas
nesta area podem ser encontradas nos trabalhos de Czygan & Von Estorff (2002), Czygan
(2003) e Soares Junior (2004) na andlise dindmica de sistemas ndo lineares com
acoplamento do tipo solo-fluido-estrutura. E importante ressaltar que, conforme destacado
por Yu et a. (2002) e Czygan (2003), problemas de instabilidade sf0 acentuados nestes

tipos de andlises acopladas.



Um procedimento para a andlise da interacdo barragem-reservatério-fundacdo foi
introduzido pelo acoplamento MEC-MEF no trabalho de Touhei & Ohmachi (1993). O
método dos elementos de contorno com reciprocidade dual (MECRD) foi introduzido por
Nardini & Brebbia (1982) para problemas de elastodinamica e estendido a problemas no
dominio do tempo por Wrobel & Brebbia (1986) e a problemas de propagacéo de onda
escalar por Dai (1992). Andlises no dominio do tempo foram realizadas em estruturas
bidimensionais por Leoffler & Mansur (1987 e 1989) e Agnantiaris et a. (1996), em
estruturas tridimensionais por Agnantiaris et al. (1998) e em estruturas ndo-axisimétrica e

axismétrica por Agnantiaris et a. (2001).

Considerando as vantagens e as desvantagens dos métodos numeéricos citados
anteriormente (MEF e MEC) em problemas de interacéo barragem-reservatorio-fundacéo,
€ conveniente acoplar o MECRD, usado para modelar os dominios do reservatorio e da
fundagd@o, com o MEF, usado para modelar o dominio da barragem e subsequientemente
resolver para as respostas da estrutura da barragem. Seguindo esta idéia cita-se o trabalho
de Ki¢lkaslan (2004).

Os efeitos de uma andlise dinamica tridimensional podem ter uma influéncia significativa
no comportamento de uma barragem durante uma excitagdo transversal ou longitudinal
(Darbre, 2000). Os resultados analiticos tridimensionais no dominio da freqiéncia foram
desenvolvidos inicialmente para canais (canaletas) com diferentes geometrias por Werner
& Sundquist (1949), Kotsubo (1959) e Shull’ man (1987) assumindo uma barragem rigida.
A absorcéo pelafundacdo foi incluida para um canal de secdo transversal semi-circular por
Szczesiak & Weber (1992). Um reservatorio em forma de cunha foi tratado por
Permumal swami (1973) e também por Weber (1994).

Um modelo em elementos finitos para uma simples barragem em arco foi combinado com
resultados analiticos para um reservatorio em forma de cunha por Porter & Chopra (1981).
Hall & Chopra (1982) generalizaram a aproximacdo em elementos finitos bidimensionais
para o caso tridimensiona (Hall e Chopra, 1983). Kuo (1982), Clough et al. (1982 e 1984)
e Shigjiri & Aoyagi (1984) também estudaram o problema de interagdo barragem-

reservatorio em trés dimensoes.



Um estudo tridimensional para o problema usando elementos de contorno foi desenvolvido
por Brebbia & Walker (1980) usando movimento de corpo rigido para obter termos
singulares. Rizzo & Sippy (1986) usando uma seqiiéncia de deslocamentos conhecidos e
distribuicdes de tensdes em estruturas obtiveram os termos singulares. Também fez uso da
formulacdo com elementos de contorno tridimensional Jablonski & Humar (1990)
modelando parte do reservatério e a barragem com elementos de contorno e a outra parte

do reservatorio por uma solucéo semi-analitica (com elementos finitos).

Andlises no dominio do tempo foram propostas no campo tridimensional por O’ Connor &
Boot (1988), Ahmadi & Ozaka (1988), Gamara & Oliveira (1990) e também por Tsai &
Lee (1987), Dowling & Hall (1989), Fenves et al. (1992) e Mays & Roehm (1993). Estes,
negligenciando a compressibilidade da dgua. Tsai e Lee (1990) apresentaram um método
de andlise no dominio do tempo que trata rigorosamente o reservatorio e Weber (1994)
desenvolveu uma eficiente formulagdo de limites transmissores no dominio do tempo para
os problemas de interacdo entre as barragens em arco, o reservatério e a fundacéo, que
permitem combinar a &gua do reservatorio tratada como incompressivel, com o

comportamento ndo linear da barragem.

Fenves & Chopra (1984) investigaram os efeitos de material sedimentar depositado no
fundo do reservatorio empregando uma condicdo de contorno aproximada para smular a
energia absorvida pelo sedimento, e indicaram que o sedimento pode ter um papel
significativo na resposta de barragens do tipo concreto gravidade. Lotfi & Tassoulas
(1986) modelaram o sedimento como um solido linear viscoel astico, quase incompressivel.

A andlise foi baseada no MEF e utilizaram hiper-elementos em todas as interagoes.

Kicukarslan & Coskun (2003) realizaram andlises transiente no dominio do tempo para a
interacdo barragem-reservatério submetida a aceleragdo da fundagdo provocada por um
terremoto. O modelo numérico para esta andlise utiliza o MEF tanto para a barragem
quanto para O reservatorio com um eficiente processo de acoplamento (método da
subestrutura) e faz uso da condicdo de contorno de Sommerfeld na extremidade, oposta a
barragem, do reservatério de dominio infinito. Kiglkarslan e Coskun concluem que a
absorcéo de ondas de pressdo no fundo do reservatério € um fator importante que pode

afetar significativamente o valor daforca hidrodinamica na barragem.



Medina et al. (1990) também considerando o sedimento como um solido linear
viscoel &stico, quase incompressivel e usando o MEC obteve resultados similares aqueles
encontrados por Lotfi & Tassoulas (1986). Cheng (1986) investigou os efeitos de
sedimentos poroelésticos na forca hidrodindmica em uma barragem rigida, sobre uma
fundacdo plana viscoeléstica. Bougacha & Tassoulas (1991) modelaram o material do
sedimento como um continuo poroel astico.

O modelo poroelastico rigoroso para o material sedimentar requer informacéo exata nas
caracteristicas das camadas, tais como o tamanho do gréo do material, a porosidade, o grau
de saturacdo e a condutividade hidraulica. Essas informagBes ndo estdo prontamente
disponiveis para as estruturas existentes, além disso, do ponto de vista computacional, suas

consideracOes requerem uma grande quantidade de processamento.

Estruturas litoraneas (como por exemplo, as portuérias) também requerem a consideracéo
do material sedimentar na andlise dindmica da interacdo solo-fluido-estrutura. A presséo
dindmica induzida pela onda do mar pode ser significativa em agua rasa (Bang & Chen,
2002). Topicos relacionados foram estudados por muitos pesquisadores, tais como: Putnam
(1949), Prevost et a. (1975), Madsen (1978), Y amamoto et al. (1978), Mei & Foda (1981),
Hsu & Jeng (1994) e Hsu et al. (1995).

As caracteristicas principais nas teorias destas andlises, descritas acima, incluem a
permeabilidade do sedimento, a rigidez do fundo do mar, o grau de saturagéo, a
compressi bilidade da agua nos poros da profundidade finita ou infinita do sedimento. Bang
& Cheng (2002) utilizaram o método das diferencas finitas (MDF) para calcular as
pressdes hidrodindmicas induzidas por terremoto no fundo do mar na resposta dinamica de

uma estrutura rigida usando profundidades do sedimento e porosidade variaveis.

Como visto nesta sintética revisdo bibliografica, a maioria dos trabalhos que se conhece e
que se teve acesso € calcada em métodos numéricos. Em razéo da lacuna de trabalhos
analiticos que permitem solugdes fechadas e de uso mais simples na prética da Engenharia
(estudos preliminares e pré-projetos de “bureau”), € que se insere a contribui¢do principal
do presente trabalho de pesquisa.



1.3- OBJETIVOSDA TESE

O presente trabalho tem por objetivo o estudo do problema de interagdo entre a barragem e

0 reservatorio, através do tratamento de model os analiticos, semi-analiticos e numéricos.

As solugBes anditicas, para as equagbes diferenciais que representam os modelos
matematicos (equacdo de Laplace e equacdo da onda), sdo obtidas pela técnica de
separacdo de variavel, enquanto que as solugdes numéricas pelo método dos elementos de
contorno e pelo método dos elementos finitos (programacdo em FORTRAN e via
ANSYS). O estudo realizado tem como foco principal a determinagdo da presséo

hidrodinamica na face da barragem.

Buscou-se obter algumas contribuic¢des, com certa originalidade, neste trabalho, tais como:
- Uma proposta de funcdo de aproximacdo analitica para a distribuicdo da presséo
hidrodindmica ao longo da atura na face da barragem.

- Uma proposta para a condicdo de contorno na superficie de truncamento de um
reservatorio de comprimento infinito com fluido incompressivel.

- Uma proposta de amortecedor para a equagdo da onda no campo de pressdes
hidrodinamicas.

- Um tratamento analitico as condic¢des de contorno e amortecedores classicos da literatura
tratados por métodos numéricos. Abordagens classicas sobre o problema séo apresentadas
de forma detalhada para que possibilite comparagbes e restricbes entre os modelos
adotados.

1.4 - ABRANGENCIA E LIMITACAO

Os modelos analiticos e numéricos analisados nesta tese, através da técnica de separacéo
de variavel permitem a determinagdo e o0 conhecimento do comportamento da presséo
hidrodindmica em problemas de interacdo barragem-reservatorio submetidos a uma
aceleracdo provocada por um sismo. Para a estrutura da barragem admitiu-se tanto um
comportamento de corpo rigido (aceleracdo constante ao longo da altura da barragem)

quanto sua flexibilidade (aceleracdo variavel ao longo da altura da barragem).



O fluido do reservatério foi tratado como incompressivel (equacdo de Laplace) e
compressivel (equacdo da onda). Foram feitas combinagdes entre estas consideragdes para
a estrutura da barragem e os efeitos de compressibilidade do fluido no reservatério,

originando os model os descritos nesta tese.

Para 0 modelo regido pela equacdo de Laplace com a consideracdo de estrutura rigida para
a barragem, foram estudadas condi¢des de contorno ao nivel da superficie de truncamento,
bem como um estudo que considera a presenca das ondas de superficie livre. Ja para o
modelo regido pela equagdo da onda com a consideracdo de estrutura flexivel para a
barragem, foram estudados amortecedores ao nivel da superficie de truncamento.

Em todos os modelos estudados neste trabalho, considerou-se sempre a fundacdo do

sistemna barragem-reservatorio como sendo rigida.

1.5- ORGANIZACAO DOSCAPITULOS

Na evolucdo desta tese, 0s model os matemaéticos adotados juntamente com as condicdes de
contorno cada vez mais complexas (mais proximas dos modelos reais) foram descritos em

seis capitul os.

O primeiro capitulo aborda, de forma geral, a importéncia de uma analise rigorosa com
relacdo a consideracdo das combinagBes possivels de carregamento no problema de
interacdo entre a barragem e o reservatério. Chama-se a atencdo para a importancia do
efeito da sismicidade natural e/ou induzida a ser considerada na criacdo de modelos
matematicos a fim de que representem bem o problema real. Colocado o problema, ele é
entdo enquadrado como um sistema de acoplamento de interfaces dos dominios e suas
limitagdes com respeito ao tipo de modelagem do fluido, bem como da geometria do
problema sdo explicitados. Comenta-se também sobre o fato usual de um dos subdominios
do modelo matematico caracterizar-se por possuir uma das suas dimensdes consideradas
como sendo infinita. Uma breve revisdo bibliogréfica € feita em seguida, mostrando como
alguns autores trataram este problema e por fim, apresentam-se os objetivos do trabalho e

sua forma de descricéo.
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No segundo capitulo sdo feitas hipoteses sobre o reservatorio e a barragem permitindo ao
campo de pressdes hidrodinamicas ser representado como fungéo potencial na equagdo de
Laplace. Esta, entdo, € resolvida analiticamente pela técnica de separacdo de variavel e
comparada as solugbes analitica (disponiveis na literatura), semi-analitica (proposta pelo
autor) e a uma solucdo numérica apresentada pelo autor (método dos elementos de
contorno). Reservatdrios de comprimento finito sdo simulados no dominio infinito de um
fluido incompressivel com a utilizagdo de superficies de truncamento e com a imposi¢cao
de condicdes de contorno presentes na literatura e proposta pelo autor. Por fim, a solucéo
da equacéo de Laplace para as pressdes hidrodindmicas com a consideragdo de ondas de
gravidade na superficie livre € determinada analiticamente no campo dos numeros

complexos através da técnica de separacdo de variavel.

No terceiro capitulo também se considera a equacdo de Laplace para as pressdes
hidrodindmicas do problema de interacdo entre a barragem e o reservatério. No entanto, a
flexibilidade da barragem € considerada participando com o seu primeiro modo de
vibracdo. Utilizando a técnica de separacéo de variavel, € obtida uma expressdo analitica
para o campo de pressdes hidrodinamicas e que leva em conta a participacéo da deformada
modal da barragem. Vale ressaltar que a expressdo obtida no capitulo dois com movimento
de corpo rigido (Westergaard, 1933) tornase um caso particular da formulacdo
desenvolvida no terceiro capitulo. Em seguida, model os numéricos (método dos el ementos
finitos, via ANSYS) sd0 criados com as mesmas representagdes para 0S movimentos da
barragem e para os efeitos de compressibilidade da agua do reservatorio, equivalentes aos
modelos analiticos desenvolvidos nos capitulos dois e trés. Percebe-se, entdo, uma boa
concordancia entre as respostas fornecidas pelos modelos analiticos e numéricos, ao se
comparar a distribuicdo da pressdo hidrodindmica na face da barragem, através das

aplicagOes analisadas.

No quarto capitulo mostrase a importancia da consideracdo dos efeitos de
compressibilidade do fluido através de sua parcela de contribuicdo nas formulacdes para o
célculo da pressdo hidrodindmica e massa adicional na barragem durante o problema de
interacdo barragem-reservatorio. Utiliza-se a equacdo da onda para se obter o campo de
pressdes hidrodindmicas do problema, e assm como no capitulo dois 0 movimento da
barragem € considerado inicialmente com um movimento de corpo rigido, no entanto o

efeito de compressibilidade da &gua do reservatério é levado em conta resultando solugdes
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mais gerais. Utiliza-se novamente a técnica de separacdo de varidvel para a obtencdo de
solucdes analiticas.

No quinto capitulo objetiva-se considerar também a equacéo da onda para representar o
problema de interagdo entre a barragem e o reservatorio, no entanto, a flexibilidade da
barragem é considerada juntamente com o efeito de compressibilidade da é&gua do
reservatorio. Portanto é este, 0 caso mais geral em relacdo aos casos anteriores. Através de
consideracOes e/ou simplificagdes impostas, no modelo desenvolvido neste capitulo, sobre
o tipo de movimento da barragem e/ou sobre a compressibilidade da agua do reservatorio,
se caira num dos modelos mateméticos apresentados no capitulo dois, trés ou quatro. A
utilizacdo de amortecedores para a superficie de truncamento no reservatério é também
aqui estudada, bem como uma proposta de amortecedor € apresentada e comparada aos
amortecedores cléssicos da literatura através de uma aplicacdo numérica (Sharan, 1987) e
de uma aplicacdo prética (perfil tipico da barragem de Tucurui). Estes amortecedores
usados na literatura de forma numeérica foram desenvolvidos de forma totalmente analitica

pela Técnica de Separacao de Variavel.

O sexto capitulo descreve as principais conclusdes que se podem extrair deste trabalho,
baseadas nas formulacdes desenvolvidas bem como na observacéo dos resultados obtidos
nas aplicacdes onde se compara (através de tabelas e graficos) as solucbes analiticas e
numéricas no final dos capitulos anteriores. Sugestes para futuras pesquisas
correl acionadas também s80 apresentadas.

O apéndice A fornece algumas nocles sobre o mecanismo de formacdo dos abalos
sismicos e define os conceitos de magnitude e intensidade de um sismo. A sismicidade
brasileira e a induzida por reservatérios sdo sucintamente comentadas, bem como o

conceito dos espectros de resposta sismica elastica.

A Tabela 1.1 resume os modelos considerados e analisados nesta tese, atraves da Técnica
de Separacdo de Variavel, evidenciando suas principais particularidades, como: o esquema
do modelo fisico, os tipos de movimentos considerados para a estrutura da barragem, as
consideracOes sobre os efeitos de compressibilidade do fluido no reservatorio, os modelos
analiticos equivalentes e as condi¢bes de contorno adotadas nas superficies S1, S2, S3 e

$4, bem como na superficie de truncamento.
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Tabela 1.1 - Modelos analisados nesta tese e suas principais particul aridades.

. .
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
ESQUEMA H H
[ [
/ 0 0
DA 31 e ST S3:
it [
;o . .
INTERACAO: ; : !
i 0 .
; S2 .
§ [ [
1 1
Principais ; ; ; ;
Capitulo 2 Capitulo3 | Capitulo4 Capitulo5
Particularidades
Estrutura da Rigida Flexivel Rigida Flexivel
Barragem
Fluido C'IO. Incompressivel Incompressivel | Compressivel Compressivel
Reservatoério
Aﬁgﬁ'ﬁlgo Equacdo de Equacéo de Equacéo da Equacdo da
Equivalente Laplace Laplace onda onda
Aceleracdo Aceleracdo Aceleracdo Aceleracdo
Superficie S1. Constante ao Variavel ao Constante ao Variavel ao
P Longo dadtura Longo dadtura | Longo daatura Longo dadtura
da Barragem da Barragem da Barragem da Barragem
. Fundagdo Fundagéo Fundagéo Fundagdo
Superficie S2 Rigida Rigida Rigida Rigida
Superficie S3 Dominio Dominio Dominio Dominio
perticie Infinito Infinito Infinito Infinito
B 3 d'gl;SJ‘f)ne(r::‘?c?SI?\??eas Ausénciade Ausénciade Ausénciade
Superficie S4 b) Presenca de ondas 0”0!"".5 d? onc!as d? onqla'_s d?
N superficielivre | superficielivre superficielivre
de superficielivre
Dominio Dominio
Superficiede Finito Sem Superficie | Sem Superficie Finito
T i a) C.C. de Sommerfeld de de
runcamento b) C.C. de Sharan Truncamento Truncamento | @) C.C. de Sommerfeld
(ST) ¢) C.C. deKugukarslan (ST (ST b) C.C. de Sharan

d) C.C. Presente Tese

d) C.C. Presente Tese

C.C. = Condic¢éo de Contorno.
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2 - BARRAGEM RiIGIDA-MOVEL NA INTERFACE DE UM FLUIDO
INCOMPRESSIVEL

2.1- INTRODUCAO

Neste capitulo resolve-se anditicamente e numericamente a equacdo de Laplace
bidimensiona para o campo de pressdes hidrodinamicas com as condig¢des de contorno no
dominio barragem-reservatorio admitindo-se que um siSmo provogue um movimento de
corpo rigido na barragem. A partir da idéia de massa adicional, Westergaard (1933) e da
propriedade de integrac&o de linha no campo de pressdo, chega-se a férmula analitica que
permite o cdlculo da massa adicional ao longo da altura da barragem.

A pressdo hidrodindmica e a massa adicional sdo obtidas por solucfes em séries, sendo
consideradas solugdes exatas. Elas sGo comparadas as solucfes aproximadas proposta por
Westergaard, as solucdes aproximadas proposta pelo autor e as solugdes numeéricas obtidas
através de um programa computacional, LAPLACEDAM.FOR, que utiliza o Método dos
Elementos de Contorno. Comparam-se as solucOes obtidas, tanto para as pressdes
hidrodindmicas, quanto para a massa adicional, fato a partir do qual se permite extrair

conclusdes importantes sobre o fendbmeno em estudo.

Em seguida é feito um estudo analitico do campo de pressdes em reservatorios de dominio
infinito utilizando-se “superficies de truncamento”, que se caracterizam pela definicdo de
condigdes de contorno apropriadas aplicadas nesta superficie. O reservatério infinito €
analisado para diferentes posicdes da superficie de truncamento distante da face da
barragem e cada uma fornecendo por resultado um tamanho diferente de reservatorio finito
equivalente. As condicdes de contorno utilizadas na superficie de truncamento séo as
usuais (correntes) na literatura e uma outra proposta neste trabalho e que conduzem a
obtencdo de expressdes analiticas para o campo de pressdes hidrodinamicas, aspecto que

permite a comparacdo de resultados assim como inferéncias, e importantes conclusdes.
Por fim, a equacdo de Laplace € resolvida analiticamente no campo dos complexos para as

pressdes hidrodindmicas, geradas pelo movimento de corpo rigido da barragem na

presenca de um meio fluido infinito e incompressivel. A forca exercida pelo fluido na face
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da estrutura é entdo determinada através daintegracdo da pressao hidrodinamica (grandeza
complexa) onde os efeitos conservativos (parte real desta forga) traduz os aspectos
inerciais da interagdo fluido-estrutura, e os efeitos dissipativos (parte imagindria desta
forca) traduz os aspectos de amortecimento no sistema fluido-estrutura. Estes aspectos séo
analisados em fungdo de um parémetro caracteristico do fluxo de superficie livre (nimero
de Froude). S&o, também, deduzidas e apresentadas solugdes assintéticas para os efeitos
citados.

2.1.1 - Idéia basica sobre massa adicional

Os efeitos da interacdo fluido-estrutura séo importantes, por exemplo, para o estudo
sismico ou de vibragdes induzidas por fluidos em barragens. O movimento da estrutura
provoca inevitavelmente um movimento do fluido, que permanece em contato com as
paredes da estrutura. Como resultado, o conjunto fluido-estrutura constitui um sistema
acoplado para o qual é freguentemente impossivel considerar separadamente as respostas e

excitacoes.

Um dos primeiros passos para a modelagem de problemas em interac8o fluido-estrutura, é
considerar apenas os aspectos de acoplamento inercial do fluido, traduzindo por uma
massa adicional (Westergaard, 1933). Normalmente as hipoteses feitas para o calculo da
massa adicional é que a estrutura é rigida-movel e o fluido incompressivel. Este tratamento
ignora os efeitos de compressibilidade do fluido e, em geral, conduz a resultados
conservativos, e tem sido usado com fregiiéncia e sucesso para a obtencdo de resultados

préticos em engenharia.

O conceito de massa adicional € um conceito cléssico apresentado por varios autores, como
Lamb (1945) e Méhauté (1976), assim como esta presente na formulagdo de Morrison et al.
(1950) e Pedroso (1982) para forcas provocadas pela acdo das ondas sobre estruturas

delgadas através de uma consideracdo de energia cinética.

A presenca do fluido em contato com a estrutura pode ser tratada a partir da determinagéo
do campo de presséo na interface solido-fluido, como um efetivo decrescimento da massa
do corpo, com o propoésito de se determinar a forca total de aceleracdo do mesmo. A forca

devido a adicdo de massa € a reagéo entre o corpo e o fluido, que € igual aintegral sobre a
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superficie do corpo, da componente da forca de pressdo na direcdo do movimento. Seria
uma especie de forca extra, presente para um corpo acelerado no vacuo, que atuando no

fluido variasse a energia cinética do mesmo.

Por fim, a partir das equagdes gerais que governam o problema fisico completo, com
simplificagcBes adequadas é possivel se abordar a questdo de uma forma simplificada, que
consiste na solucdo da equacdo de Laplace em termos de pressdes, para 0 dominio fluido,
com condicéo de contorno de parede rigida-mdével, que representa 0 movimento sismico da
barragem. Resolvido o problema de valor de contorno assm colocado, o campo de
pressdes hidrodindmicas no dominio do fluido € obtido, assim como a avaliago da massa

adicional envolvida no processo (Silva & Pedroso, 2005b).
2.2- FORM ULAC}OES MATEMATICA PARA O PROBLEMA
2.2.1 - Equacdes fundamentais

Para a andlise do fluido no reservatorio em um dominio tridimensional, examina-se um
elemento de volume (dV). A massado elemento é r dV, onde r é a densidade do fluido.
A forca que age no elemento é - NPdV , onde P é a pressio total. O fluido esta sob as

forgas de corpo b, devidas ao campo gravitacional, o qual € suposto ser o gradiente de um
potencial independente do tempo (N B, ) Aplicando a segunda lei de Newton (Sprague &
Geers, 2004):

(\B, )dv - (NP)dv =(r #)dv
Levando a equacdo de quantidade de movimento:
NB, - NP=r & (2.1)

onde u é um vetor de desocamento total do fluido em coordenadas cartesianas, e 0s

pontos superpostos denotam derivada temporal. Devido a suposicdo de movimento
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irrotacional para o fluido, o campo dos deslocamentos pode ser expresso em termos do
gradiente de uma funcdo escalar.
Np=-ru (2.2)

onde p= p(u,t) € a pressdo hidrodindmica (potencial), e o fator r € introduzido por
conveniéncia de notacdo. Introduzindo a Equacdo (2.2) na Equacdo (2.1) e integrando no

dominio, chegarse a
- §=B,- P+C

onde C é uma constante de integracdo. No equilibrio estético § =0 e a presséo fluida é
igual a pressdo hidrostética (p“ ) . Se aforcade corpo for considerada somente por causa da
gravidade, entdo ela éigual a pressdo hidrostética (ph ) . Portanto, a constante de integracéo
(C) €igual a zero. Isto conduz a equagéo de movimento do fluido em termos do potencial

de deslocamento.

g=P- p' (23)

P- p"=- KNu (2.4)

onde K corresponde a0 modulo de compressdo, 0 que caracteriza a compressibilidade do
fluido. Um aumento na pressdo conduz a uma diminuicdo no volume. O médulo de
compressdo (K ) pode também ser representado pela velocidade de som (c) e a densidade

para um fluido acUstico sem cavitag&o, como:
K=c?r (2.9)

A condensacéo relativa da massa é definida como:

s=-r1 Nu (2.6)
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Introduzindo a Equacéo (2.5) e a Equagdo (2.6) na Equacdo (2.4), a equacdo constitutiva é
obtida em termos da condensagdo relativa da massa.

P- p"=c’s (2.7)

Comparando a equacdo congtitutiva, Equacdo (2.7), com a equacdo do movimento,

Equacéo (2.3), a seguinte relacdo é evidente:
h=c’s (2.8)
Introduzindo a Equacéo (2.6) na Equacéo (2.8), tem-se:
B=c?(- r Nu) (2.9)

Introduzindo a Equacdo (2.2) na Equacdo (2.9), chega-se a equacdo da onda dada em
termos do campo de pressoes hidrodinamicas (p):

K2 p(u,t) - Ciq@(u,t):o (2.10)

2

No caso de incompressibilidade do fluido (c ® ¥ ) , a Equacdo (2.10) se torna a equagdo de
Laplace (Lamb, 1945):

NZp(u,t)=0 (2.11)

2.2.2- Solucdo exata (em séries) para a pressdo hidrodindmica e para a massa
adicional

Supondo que a barragem sgja uma estrutura rigido-movel, estara sujeita a uma acel eracéo
equivalente a mesma aceleracdo horizontal do solo (rocha da base). O campo de pressoes
hidrodindmicas para o caso resultara da solucdo da Equacdo (2.11), que € obtida pela
técnica de separacdo de varidvel com as condic¢des de contorno mostradas na Figura 2.1.
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RESERVATORIO
.
]
]

lecccccce

Figura 2.1 - Esquema dainteracéo barragem-reservatério com as condic¢des de contorno.

Seja a equacao de Laplace para o dominio do fluido no plano x-y:
NZp(x, y)=0 (2.12)

As seguintes condic¢des de contorno:

i) Superficie S2 - Contorno Rigido (y = 0): % =
y
ii) Superficie $4 - SuperficieLivre(y=H): p=0
9

iii) Superficie S1 - Interface Fluido-Estrutura (x = 0): % =-r ¥
X

iv) Superficie S3— Reservatério Infinito (x® ¥): p=0
‘5&9 corresponde a amplitude da acel eragdo do terremoto na base da barragem, geralmente é
expresso em funcdo da gravidade (‘5&9 = ag), uma fracdo de g; onde a € um coeficiente

real.

Seja 0 campo de pressdes hidrodinamicas p(x, y) = F(x)G(y). Aplicando-se a técnica de

separacdo de variavel (Pedroso, 2003 e Chakrabarti & Chopra, 1974), tem-se:

P(x, y) = F(X) G(y) (2.13)
1P _kgoaly) TP =rFaxcy)
T Tx X
Lo o (2.14)
= =F(X)Gky) ; — =F(X)G&y)
9y fy
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N’p=0
p_ T°p_
ey (2.15)
FOG+FGE=0 :(FG)
F_‘m+ G_@: 0
F G
F¢ G¢ iGt+KG=0
—_ =-—_"=K \ i .
F G {Fe KF =0 (216)
Condicdes de contorno no fundo e na superficie livre do dominio fluido:
) p(x,y)], 0 =0 (2.17)
0%
i) p(X,Y)] s =0 (218)
Direcéoy:
paraK =0 b G(=0 b G=ay+b(semsentido fisico)
paraK =-1 Pp LA I
G
G- |1 G=0 (2.19)

A Equacdo (2.19) tem como solucdo a funcéo: G(y):Asen(\/- I y)+ Bcos(\/- I y).

Usando a condicéo de contorno i) .”1 p(X, y)| =0 =0, tem-se:
y

AV-T cosJ-1 0)- BJ-1 senly=T 0)=0p A=0.

Usando a condi¢éo de contorno ii) p(x, y)| yn =0, tem-se:
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Asen(\/T H)+Bcos(\/T H):O b Bcos(\/T H):O

IO
Iq/ 2n 12—
cod-T H)=0 b (V=T H)=(2n- 1)%\ %
T, =(2n- 1) P .
t
onde n é um ndmero inteiro qualquer. Logo:
G(y) = B, cosf?Zn A (2.20)
2 Hg
Condicéao de contorno na superficie S3:
iv) p(x,y),,, =0 (2.21)
Diregdo x:
paraK =0 b F(=0 b F =cx+d (semsentido fisico)
paraK =-1 Pp F—@:- I
F

FC+] F=0 (2.22)

A Equagio (2.22) tem como solugdo a fungdo F(x)=C, e’ * +Cze'ﬁx. Usando a

condi¢go de contorno iv) p(x,y) ., =0, tem-se:

cylce” ¥ +c,e’ ' ¥)=0 b e ¥ -ce ¥ =0p G =0
Logo, F(x)=C, e V"' ¥ Entdo:

-&on-1)2

SN L (2.23)
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Levando as equagdes (2.20) e (2.23) na Equacdo (2.13) e considerando-se 0 somatorio das

solucdes possiveis, tem-se:

4 .
px ) =8 K6 " ¥ o X2 i m=(en- 2

n=1 Hg

Condicéo de contorno nainterface fluido-estrutura:

| =
iii) o PO Yo =- T

iy
& <, cosfin LB M&E My =l
f =1 ﬂ@ Hg Ax:0
1 i é @@
CﬁK m%ngnp——dy—d L Hdy gsengmp
o n=1 0

Usando a propriedade de ortogonalidade da funcéo seno (em séries), tem-se:

H Hé a you
—K —r\&&H 0 m——d =r ¥ H— gsencm, -
2 rn“ 033{\ y g n.he g H&jo

Logo:

K =r¥ Hz(' ™

SV H T

Levando a Equacéo (2.28) na Equacdo (2.24), tem-se:

¥ _ n+1 ) ..
p(X,Y)=ér‘§&gH2(n? e " H cosgm, 22
n=1

22
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(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)



¥ n+1 l ..
p(xy)=r ¥ H 2§ L gms cosdm, L2 m = (2n- )2 (2.30)
n=1 nf e H 4] 2

A Equacdo (2.30) corresponde a solucdo exata (em séries) para o calculo da pressdes

hidrodinamicas no plano da barragem-reservatorio.

p ., Tp
Verificagdo da Equacéo (2.30): N“p=0 \ ?+7:0
o _ ()" moFmil @ Yo
L= rH] YL 6 % Moot >+ 2.31
fix ’ 21 m; g H g Sg”LHg (23D
12p ()" &moUEni® = vy
=+2% r H ~hzget Meco 2z 2.32
x* of 1A T ge%Hﬂg & " Hy (232
_ourng ) mieE mogm, vo (239)
v 0 S ng & Hg é '"Hpg
Tp ()" Fmitéemsl 2 yo
TFP__2rH e Heg=I1xco = 2.
Ty? ot a nt gH raa & " H o (2:34)
As equagdes (2.32) e (2.34) sdo simétricas, ou sga:
Tp, T
ﬂxf’ " ﬂyf =0 (2.35)

Uma vez estabel ecida a expressao para o campo de pressdes, Equacéo (2.30), encontra-se a
equacao para a distribuicéo da for¢a ao longo da altura na face da barragem de acordo com
a éreatributéria adotada. Dividindo esta forca obtida pela aceleracdo da gravidade (g) tem-

Se uma espécie de massa, assimilada aidéia de massa adiciona de Westergaard.

\&é ) ég ( 1)n+1e & _ p
M(@O,y)=—= g H 2na1 ~ gsengmqH%,m]—(Zn-l)E (2.36)

A Equacdo (2.36) corresponde a solucdo exata (em séries) para o cdlculo da massa

adicional, ao longo da altura naface da barragem.



2.2.3- Aproximacdo analitica proposta por Westergaard para a pressao
hidrodinéamica e para a massa adicional

Westergaard (1933), chegando a solucdo deduzida anteriormente, Equacdo (2.30),
observou que na andlise da barragem, a presséo hidrodinamica significativa € a que atua na
face da barragem (x = 0), logo:

- S O A S 'Y N}
|0(0,y)—2§}l =~ (1)COngHBr H¥ ; m=(n 03 (2.37)

Tal como tem sido sugerido e apresentado na literatura (Westergaard, 1933 e Pedroso,
2003), o campo de pressdes hidrodinadmicas integrado na face da barragem, Figura 2.2 (a),
produz uma for¢a na mesma, que é a forca exercida pelo fluido sobre a estrutura que € por

sua vez equivaente aquela que a estrutura exerce sobre o fluido. Assim, como a barragem

é rigida, todos seus pontos estdo submetidos a mesma acel eracdo de amplitude ‘@3‘9 :

Pela 22 lei de Newton, tendo-se a forca e a aceleracdo, pode-se avaiar a inércia (massa)
associada a este processo, gque € a idéia do calculo da massa adicional. Como a avaliacdo
desta massa pela Equacdo (2.37) € um tanto laboriosa, Westergaard sugeriu uma

aproximacdo, muito Util na prética de Engenharia de barragens, que € dada por uma
distribuicdo de pressdo de forma parabdlica, com a largura da base igual a % da altura,

Figura2.2 (b).

(@ (b)
Figura 2.2 - Distribui¢éo da pressdo na face da barragem por Westergaard: (a) presséo

hidrodindmica p(0, y); (b) presséo hidrodinamica adimensional p(0,y)/r HW .
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Assim a curva parabdlica de pressdo tera o valor maximo (base) de gr H ‘% ,onder éa

densidade da agua.

Curva Parabdlica de Westergaard:
Seja a aproximacado parabdlica de Westergaard:

Pv(0,y) =ya+by (2.38)

Com as condicdes de que a pressao na base seja maxima e na superficie sgja zero, tem-se:
paray=0 b ﬁN(O,O):1/a+bO:£r H¥

Ja=Lr H¥E = A 2.39

a—gr L= (2.39)

paray=H b p,(O0H)=,a+bH =0

2
p=-2-. A (2.40)
H H
Levando as equagdes (2.39) e (2.40) na Equacéo (2.38):
BoOy)= A A =Af1- X
Pw (O Y H y H
ﬁN(O,y)=%r H¥ . [1- % (2.41)
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Entdo:

ﬁN(O,y):ng- %r HE (2.42)

A Equacdo (2.42) corresponde a aproximagdo analitica proposta por Westergaard para o
calculo da pressao hidrodinamica na face da barragem.

As equages (2.37) e (2.42), sdo respectivamente a solugdo exata (em série) e a solugdo
aproximada (Westergaard) para as pressdes na face da barragem, e sdo comparadas a

Seguir para um ponto no topo e um ponto na base da face da barragem, ou sgja:

Pela Solucdo Exata (em série):

p(0,y) = 2a(i% ()cos(;mhyor HW ; rm=(2n-1)%

paray=H b cos(ny):cosngn-l)%Q:O\ p(0,H) =0
é 2

1. 1

_ _ 8]
paray=0b cos(0)=1\ p(o,o)_Fl te

- L iy MW =0742451 HE
7 % g g

Pela Solucdo Analitica Aproximada (Westergaard):

~ _ T y
Py (0,y) = 51/1' ar H\&é

paray=H \ p,(0,H)=0

paray=0 \ aN(o,O):gr HVE =087500 1 HVE

Observa-se que a pressdo na base calculada pela formula aproximada proposta por
Westergaard, excede em torno de 18 % o valor calculado pela solucéo exata. Trabal hando-
se agora com a funcéo analitica aproximada (proposta por Westergaard) para 0 campo de
pressdes na face da barragem, Equacéo (2.42), e utilizando os mesmos critérios adotados
anteriormente para a formulagdo da massa adicional, encontra-se a fungdo analitica
aproximada de Westergaard para o calculo da massa adiciona ao longo da altura da face
da barragem.
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MONE onN(O y) dy = %—,/1- Ay H\&& (2.43)

T oY) 7§ - yetirHty
M,, (0,y) = . 12g C sg g (2.44)

(2.45)

A Equacdo (2.45) que corresponde a aproximagdo analitica proposta por Westergaard para

o calculo damassa adicional, ao longo da altura na face da barragem.

2.2.4 - Aproximagdo analitica proposta pelo autor para a pressdo hidrodinamica e

para a massa adicional

Através da experiéncia de outras pesquisas (Silva et al., 2006) com tracados de graficos de
funcbes e da observacdo do comportamento grafico da pressdo hidrodinamica exata na face
da barragem ao longo da atura, é proposta pelo autor uma funcéo de aproximacdo para a
pressdo hidrodindmica na face da barragem ao longo da altura, que consiste em uma

funcdo do tipo fragdo racional:

aby
il
y

P-(0,y) = (2.46)

Relacbes entre os coeficientes (a,b,c,d) podem ser determinadas igualando esta funcdo de
aproximagdo a valores exatos conhecidos para a pressdo hidrodindmica, por exemplo: na
base da barragem (y=0), na superficie do reservatorio (y=H) e na metade da altura do

reservatorio (y=H/2). Através da Equacdo (2.37), os valores exatos para a pressao

hidrodinamica adimensional naface da barragem ( :)(g’é) ) nestes pontos sdo:

g
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pOO) _,¢ (V" @ 06_,% (I
=2 co 28 —%—
A 8 T P, e

¢ (U e H26_,8 (U7 amo
=2 co t=2g9 ——5—C0sc—+
T e LTI e P
_ P-(00) _a+bo__& (-1™
Paray=0 P = =2
y rH¥  c+do 21 nf
a ég (_1)n+l
==23 2.47
c n=1 nf ( )
paray=H b PeOH)_a+bH _,
rH¥  c+dH
a=- bH (2.48)

Substituindo a Equacéo (2.48) na Equacdo (2.47):

_ ¥ _ n+1 ¥ _ n+1
c n=1 nﬁ C H n=1 nﬁ
b__1la (2.49)
C Hc
~ ¥ _ n+l '
Paray=ﬂ P IDP(O’H/z):a+bH/2=2é ) coSéaEﬂg
rH¥  c+dH/2 L nf €2 g
b
2+—H ¥ ( 1)n+l
a_ -3 VI o0 (2.50)
22+9H n=1 nf ezﬂ
a a
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Substituindo as equagtes (2.47) e (2.48) na Equagéo (2.50):

b
2+ H
- bH § ()™ amo
=2 COSC— =
e 0 21 nf 58225
¢ 1 Id
2925 - 1)”+1j+5H
g n=1 nf B
e u
d_¢ 1 2 gt
a & ()" _amo & (-1)"aH
A2 cosc—+ 2
321 nf sg‘zﬂ 21 nf H

A Equacéo (2.46) pode ser escrita da seguinte forma:

_a,b

pP(O’y):C Cc

rH¥ 1+9y
C

Substituindo a Equagéo (2.49) na Equacéo (2.52), pode-se escrever:

~ 1- Y

P-(0y) _ H

rHl 1A
alc a

(2.51)

(2.52)

(2.53)

Substituindo os valores numéricos a que convergem as séries das equacoes (2.47) e (2.51),

. d _
ousga a/c e —, tem-se:
a

¢ 4,y u
~ e u
P.(0,y) =& U arHd
13469 - 1,051 YU
oo st
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Em termos préticos para aplicagdo sugere-se a seguinte aproximagcao:
PO y)=6—-ur H¥& (2.54)

A Equacdo (2.54) corresponde a aproximagdo analitica proposta pelo autor para o calculo

da presséo hidrodinamica na face da barragem.
As equacoes (2.37) e (2.54), so respectivamente a solucéo exata (em série) e a solucéo
aproximada (proposta pelo autor) para as pressdes na face da barragem, e sdo comparadas

a seguir para um ponto no topo e um ponto na base da face da barragem, ou sgja

Pela Solucdo Exata (em série):

p(0,y) =28 (';)3 (@) cosgin 3 2r H¥; m =(2n- 7.

paray=H b cos(m1 cosaon 1E+—0\ p(O,H) =0
a

o1, 71+Lt\;r H¥ =0742451 H¥
|

8
2 32 52

paray=0P cos(0)=1\ p(0,0) = >

Pela Solucdo Analitica Aproximada:

é y u
el- ¢
~ < H \&(
P-(0y)=6———ar H
é3- 20

e H @
paray=H \ p.(0,H)=0

paray=0 \ Pp,(0,0) = —rH\&& =0,76923r H¥

Observa-se que a pressdo na base calculada pela férmula aproximada proposta pelo autor,
excede em torno de 3,6 % o valor calculado pela solugdo exata.
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Trabal hando-se agora com a fungdo analitica aproximada para o campo de pressdes naface
da barragem, Equacéo (2.54), e utilizando os mesmos critérios adotados anteriormente para
aformulacdo da massa adicional, encontra-se a funcdo analitica aproximada, para o calculo

damassa adicional ao longo da altura da face da barragem:

y v&1- Y 9
F0.Y)= Pp0y) dy = —Hr H¥E =y (2.55)
0 0613- 7 x
&y
- = A N 2
M.(0,y)=F? (g’ y) _ g_:l +0,3In(13H - 10y)- O,3In(13H)§ %\&&g (2.56)

A Equacdo (2.56) corresponde a aproximacao analitica para o cdlculo da massa adicional,

ao longo da atura naface da barragem.

2.2.5 - Aproximacédo numeérica pelo método dos elementos de contorno (MEC) para a
pressdo hidrodinamica e para a massa adicional

O MEC é um método numeérico baseado na equacéo integral de contorno e no principio dos
residuos ponderados onde a solucdo fundamental € utilizada como uma funcdo de
ponderacdo. Este método requer apenas a discretizagdo do contorno, aproximando-se a
geometriainicial através de um conjunto de elementos onde se efetuam as integracdes, pois
a formulacéo integral de contorno transforma a equacdo diferencial governante em uma
equacdo integral que relaciona somente os valores das variaveis no contorno (Brebbia et
al., 1985). O MEC € uma técnica muito utilizada para a andlise de problemas de engenharia
e uma de suas principais vantagens € a reducdo consideravel na preparacdo de dados em

relacdo aos métodos de dominio.
A partir de um programa computaciona em linguagem FORTRAN (Partridge et al., 1992),

foi implementado uma versdo modificada do mesmo — LAPLACEDAM.FOR, para o
presente estudo (Silva & Pedroso, 2005b).
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Apenas o contorno do reservatorio-barragem precisa ser discretizado, e com as respectivas
condigdes de contorno impostas o programa fornece o valor da fungdo potencial de presséo
em qualquer ponto do dominio do reservatério-barragem. A partir dos valores pontuais
paa a pressdo hidrodindmica, obtidos com o0 programa computaciona

LAPLACEDAM.FOR, utiliza-se interpolagdo polinomial em y obtendo-se entdo um
polindmio numérico aproximado f (y)que multiplicado pela constante r H¥ representa

apressao ao longo da atura de qualquer secéo “S’ distante da barragem. Portanto:
Bu(Sy)=T(y)r HY, (257)

A Equacdo (2.57) corresponde a aproximacdo numérica pelo método dos elementos de
contorno (MEC) para o célculo das pressdes hidrodindmicas no plano da barragem-
reservatério. Utilizando o mesmo processo adotado anteriormente para a formulagdo da
massa adicional tem-se:

F.(0.y) = Pu(0.y) dy = JF(y)r H )y (2.58)
M (0,y) = P(g’y)=§(y)rg' ® (2.59)

A Equacdo (2.59) corresponde a aproximacdo numérica pelo método dos elementos de

contorno (MEC) para o célculo da massa adicional, ao longo da altura na face da barragem.
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2.2.6 - Aplicagdo numérica erepresentacdo gr afica dosresultados

A andlise comparativa das expressdes obtidas anteriormente para a pressao hidrodinamica
e para a massa adicional, toma como valores para a geometria no plano da barragem-
reservatério um reténgulo de 20 metros de comprimento (L) por 1 metro de altura (H); tal

que L >> H, simulando um reservatdrio de comprimento suficientemente grande.

Na andlise numérica (MEC) utilizou-se uma maha de discretizacdo de 200 elementos
constantes ao longo do comprimento e 20 elementos constantes ao longo da altura,
produzindo, portanto 440 elementos de contorno no total.

a) Pressdo hidrodindmica no dominio do reservatério: Sdo representados, a seguir, 0s
campos de pressdes ao longo da atura na face da barragem e no dominio do

reservatorio.

Na face da barragem (x=0):

Solucao Exata (em séries): p(O,y):Zg (1) (1)cos§aemlgr H ¥
nT, ¢ Hg

g
=1

5

Aproximacdo Analitica (Westergaard): p,, (0,y) = 21/1- % r H‘%

é y u
o R S
Aproximagédo Analitica (proposta): p; (O, y)—é—yl:,r H W
€1,3- ﬁlx'
e a

Aproximagao Numérica (MEC): P, (0,y) = f(y)r H¥ ; a partir dos valores pontuais de

pressdo, obtidos com o programa computacional LAPLACEDAM.FOR, na face da
barragem, foi feita uma interpolacéo polinomial do 24° em y (com 25 pontos conhecidos)

obtendo-se ent&o um polindmio numérico aproximado:
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€0,31154r + 2970229,675r*" - 2108466,0241% + 616662,9377 1% -
2-63810 10947r* + 2885762,630r™ + 4716689,620r" - 8879511,789r*° +
S+ 4943839,492r"7 + 2211988,153r"° - 3726685,4851"° - 309459,6585*" +
e+ 911282,9089r" - 2163826,163r° + 3308852,781r° - 2539277,008r"° -
e 1203948,036r"* +5854443,294r** - 7208762,827r" + 0,795 - 27,8938061” +
&+ 566,7999141° +51129,33867r° - 260949,33721° - 6724,405052r*

fy)=¢

[t ey exly e ey ey eny en en Y end

onde r :l.
H

A Tabela 2.1 compara os valores da pressdo hidrodinamica (adimensional) obtida através

das formulagbes descritas anteriormente na face da barragem. O simbolo e, corresponde

|(valor exato- valor aproximado)|
valor exato

100%.

ao erro relativo percentual ey

Tabela 2.1 - Pressdo hidrodinamica: solucéo exata (em séries), aproximacado analitica

(Westergaard), aproximagao analitica (proposta), e aproximagdo numérica (MEC).

Presséo hidrodinamica adimensional: p(0,y/H)/r HW
y Sol uc;éq Exata Aproximagdo Analitica | Aproximagdo Analitica | Aproximagdo Numérica
H (em séries) (Westergaard) (proposta) (MEC)

0,0 0,7425 08750 |€er=1785%| 0,7692 | €5,=3,60% | 0,7950 | €,=7,07%
0,1 0,7374 08301 | ez=1257%| 0,7500 | €x=1,71% | 0,7645 | €3=3,68%
0,2 0,7223 0,7826 | e,=835% | 0,7273 | €5=0,69% | 0,7307 | €5=1,16%
0,3 0,6966 0,7321 | €3=510% | 0,7000 | €5=0,49% | 0,6926 | €5=0,57 %
0,4 0,6596 06778 | €54=2,76% | 06667 | €5,=108% | 0,6465 | €5=1,99%
0,5 0,6103 06187 | €3=138% | 06250 | €3=241% | 05899 | €3=3,34%
0,6 0,5467 05534 | eg=123% | 05714 | ez=452% | 05202 | €3=4,85%
0,7 0,4659 04793 | €3=288% | 05000 | €;=7,32% | 04335 | €3=6,95%
0,8 0,3627 03913 | ez=7,89% | 04000 | €,=10,28% | 0,3263 | €,=10,04 %
0,9 0,2256 0,2767 | €3=22,65% | 02500 | €;=10,82% | 0,1857 | €,=17,69 %
1,0 0,0000 0,0000 | €4=0,00% | 0,0000 | €5=0,00% | 0,0000 | €=0,00%

A Figura 2.3 representa 0 comportamento da pressdo hidrodinamica na face da barragem

ao longo da dturay (em y=0, tem-se a base da barragem).
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PROFUNDIDADE : y/H

0 02 04 06 08

PRESSAD ADIMENSIONAL

— Sy

Figura 2.3 - Pressdo hidrodinamica naface da barragem ao longo da altura p(0,y/H).

No plano do reservatorio (x-y):

n+1 X L
Y e " cosdm L2 i H
é Hg

¥
Soluco Exata (em série): p(x,y) =28

S

5

Aproximacdo Numérica (MEC): p.(S,y) = f~(y)r H\%. O gréfico da Figura 2.4 foi
plotado no plano do reservatério para valores fixados em x/H (representados por S) que
variam de S=0 (face da barragem) afastando-se da face da barragem (S=0,25, S=0,50,
S=0,75 e S=1,00). Na Figura 2.4 a linha continua representa a solugdo exata e a linha

tracejada a aproximacao numeérica.

y/H

S=0,25

S=0,50

PROFUMNDIDADE :

S=0,75

;. . —— - S1,00
a 02 0.4 0F 0.&
PRESSAD ADIMENSIONAL

Figura 2.4 - Variacdo da pressdo hidrodinamica em alguns planos do reservatorio.
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O gréfico da Figura 2.5 foi plotado no espaco mostrando as variagcbes ao longo do
comprimento do reservatdrio (S=x/H) e ao longo da altura do reservatério (R=y/H), com

y=0 e x=0 correspondendo ao fundo da face da barragem.

1o tneaib egH 1o tneaib egH

Figura 2.5 - Variagéo da presséo hidrodindmica no plano do reservatoério, vistas 3-D.

b) Massa adicional associada & face da barragem: E apresentada, a seguir, a massa

adicional ao longo da atura naface da barragem.

AT
Solugio Excta (em séries): M (0,y) = 24 | rﬂ? gsengem%%

n=1

~ é JU 2
Aproximagdo Analitica (Westergaard): M, (0, y):lél- EEH Yo L.r H ‘%
12 e H 2 H 9

Aproximagdo Analitica (proposta):

I\WP(O,y)zg—z'+O,3ln(13H-1Oy)- 03In(13H)U "

e mN

Aproximagio Numérica (MEC): M (0, y) = §( ) ‘5& - apartir dos valores pontuais de

pressdo, obtidos com o programa computacional LAPLACEDAM.FOR, na face da

barragem, foi feita uma interpolagéo polinomial do 24° em y (com 25 pontos conhecidos)
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obtendo-se entdo um polinémio numeérico aproximado F(y), e da integracdo deste surge

um outro polindmio numérico aproximado, g (y) , daforma:

é25694 28907r% - 91672,43583r% +135010,4398r% - 14736,17421r* + u

e+ 116420,4291r"° + 274657,7496 1" - 522324,2229r" + 294793,1012r"° +u

+ 192384,1753r" - 514911,6305r* + 450341,7918r" - 100329,0030r*? -
aly)= S 230843,3644r™ + 330885,2781r" - 240425,1292r° +113910,3636r° -

&37278,476741" +8521,556445r° - 1344,881010r° +141,6999785r -

2- 9,297935333r° + 0,1557700000r” -186334,2742r% - 2552,404379r% +

&+ 0,7950000000r

conooooo oo

<

onde r =—=.

T

A Tabela 2.2 compara os valores da massa adicional (adimensional) obtida através das
formulagBes descritas anteriormente na face da barragem. O simbolo e, corresponde ao
erro relativo percentual; em y=0, tem-se a base da barragem. Observa-se que as maiores
diferencas ocorrem no topo da barragem, ou sgja, quando no calculo da massa adicional

entra toda a pressdo associada a altura do reservatério.

Tabela 2.2 — Massa adicional: solucdo exata (em séries), aproximacao analitica

(Westergaard), aproximagdo analitica (proposta), e aproximagdo numérica (MEC).

Massa adicional adimensional: M (0, y,/H )/r 'g_' 2\&%
y Solugdo Exata | Aproximagdo Analitica | Aproximagdo Analitica | Aproximagdo Numérica
H (em séries) (Westergaard) (proposta) (MEC)
0,0 0,0000 0,0000 €;=0,00% | 0,0000 €;=0,00% | 0,0000 €;=0,00 %
0,1 0,0741 00853 | €3=1511% | 0,0760 | €z=256% | 00782 | €3=553%
0,2 0,1472 01659 | ez=12,70% | 0,1499 €;=183% | 0,1530 €r=3,94%
0,3 0,2182 02417 | €,=1077%| 02213 | €,=142% | 02242 | €,=275%
04 0,2861 0,3122 €;=912% | 0,2897 €r=126% | 02912 €r=1,78%
0,5 0,3497 03771 | €,=7,84% | 03543 | €,=1,32% | 03531 | €,=097%
0,6 0,4077 04358 | €,=6,89% | 04143 | €,=162% | 04088 | €,=027%
0,7 0,4585 0,4875 €;=6,32% | 0,4680 €z=2,07% | 0,4566 €;=0,41%
0,8 0,5001 0,5312 €z=6,22% | 0,5133 €r=2,64% | 0,4948 €;=1,06 %
0,9 0,5299 0,5649 €;=6,61% | 0,5464 €z=311% | 0,5207 €r=174%
1,0 0,5428 0,5833 €r=7,46% | 0,5601 €z=319% | 0,5305 €r=2,27%
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A Figura 2.6 apresenta o comportamento da massa adicional naface da barragem.

084

0.6

04

PROFUNDIDADE : y/H

0z

o o 02 03 04 05

MASSA ADICIONAL ADIMENSIONAL

Solugdo Exata: Em Séries
Aproximagdo Analitica: Westergaard
Aproximacdo Analitica ProEosta
Aproximagio Mumérica : MEC

Figura 2.6 - Massa Adicional naface dabarragem ao longo da aturaM(0,y/H).

A partir dos resultados obtidos nesta aplicacdo numérica, alguns comentarios e conclusdes

podem ser evidenciados:

Tanto a aproximacao analitica proposta por Westergaard, quanto a aproximacdo analiticae
a aproximacdo numérica (método dos elementos de contorno) propostas pelo autor no
presente trabalho, fornecem bons resultados, para a presséo hidrodindmica e para a massa
adicional, quando comparadas as solugdes exatas em séries (Figura 2.3 e Figura 2.6).

Na base da barragem, onde a pressdo hidrodinamica é maxima, a aproximacdo analitica
proposta pelo autor no presente trabalho, Equacdo (2.54), é a que mais se aproxima da
solugéo exata (Figura 2.3).

Para as aturas entrey = 0 (base) ey = 0,4 H, eem y = 0,9 H, a aproximacdo analitica
proposta pelo autor no presente trabalho para a pressdo hidrodindmica é a que mais se
aproxima da solucdo exata, e para aturas entrey = 05 H ey = 0,8 H é a aproximagéo
analitica proposta por Westergaard que mais se aproxima da solucdo exata; Figura 2.3.
Para dturasentrey = 0,1 H ey = 0,4 H, a aproximacéo analitica proposta pelo autor no
presente trabalho para a massa adicional € a que mais se aproxima da solugdo exata, e para
dturas entrey = 05 H ey = H é a aproximagdo numérica (método dos elementos de
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contorno) proposta pelo autor no presente trabalho, que mais se aproxima da solucéo exata
(Figura2.6).

A aproximagdo numeérica (método dos elementos de contorno) proposta pelo autor no
presente trabalho fornece bons resultados, em relacdo a solugdo exata em séries, no
dominio da barragem-reservatério (Figura 2.4). As curvas de pressdo hidrodindmica e
massa adicional na face da barragem, obtidas pela fungdo de aproximacdo analitica de
Westergaard e pela fungdo de aproximacdo analitica proposta pelo autor no presente
trabalho, sdo a favor da seguranca em relagdo a solucdo exata em séries. Resultados estes
que qualificam suas utilizagdes para as finalidades préticas em projetos de engenharia
(Figura2.3 e Figura 2.6).

2.3-FORMULACAO ANALITICA PARA A PRESSAO HIDRODINAMICA
UTILIZANDO SUPERFICIESDE TRUNCAMENTO

2.3.1 - Introducéo

Na andlise numérica da resposta dindmica da interacdo barragem-reservatorio (por
exemplo, pelo método dos elementos finitos) aparecem dificuldades em consequéncia da
grande extensdo do dominio fluido a considerar (Zienkiewicz & Bettess, 1978). Em tal
caso, o dominio infinito deve ser truncado em uma determinada disténcia da estrutura ao
longo do reservatério (Figura 2.7), jA que ndo se pode discretizar o dominio infinito.

Superficie Livre

A E e
E Dominio
& 9 ) ESuperfl'cie de Fluido
By 3 55415 H * TfTuncamento
(o<t : ® ¥
A30:% 48l 5
S E A y : Fundo Rigido

Figura 2.7 - Estrutura em contato com um fluido de dominio infinito.
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A precisdo nos resultados pode ser melhorada truncando-se o dominio em uma distancia
cada vez maior da estrutura Entretanto, isto resulta num maior custo computacional
(Sharan, 1985). Diversas técnicas foram sugeridas no passado para contornarem esta
dificuldade computacional, e de maneira geral podem ser classificadas como: (a)
imposi¢do de uma condigdo limite ao longo da superficie do truncamento (Zienkiewicz &
Newton, 1969, Humer & Roufaiel, 1983), e (b) acoplando a discretizagcéo de elemento
finito com outros tipos de discretizagdes tais como elementos “infinitos’ (Saini, Bettes &
Zienkiewicz, 1978), elementos de contorno (Felippa, 1981), ou com solugdes do continuo
(Hall & Chopra, 1983).

A primeira aproximacdo tem a vantagem distinta de ser direta na execucéo e pode ser
realizada analiticamente na equacdo governante do problema (Sharan, 1985). A condicéo
de contorno geralmente usada ao longo da superficie do truncamento é a condicdo de
gradiente de pressdo na diregdo normal igual a zero. Entretanto, para um fluido
incompressivel, esta ou outra condi¢do de contorno adequada é transferida do limite do
dominio para um contorno rigido estacionario e o comportamento do dominio do

reservatorio pode ndo ser representado corretamente.

Uma outra condic¢éo de contorno ao longo da superficie de truncamento para um dominio
fluido infinito e incompressivel foi desenvolvida por Sharan (1985). Embora esta condicdo
limite sgja melhor do que a condicdo citada anteriormente, ela ndo representa bem o
comportamento das pressdes quando a superficie de truncamento estd muito préxima da

face da barragem.

Por outro lado, uma condicdo de contorno exata ao longo da superficie de truncamento
para o dominio infinito do reservatorio foi desenvolvida por Kugikarsan (2003).
Utilizando a solugdo analitica da presséo hidrodinamica, ele obteve o gradiente de pressdo
na direcdo do comprimento do reservatério. Uma outra condicdo de contorno exata ao
longo da superficie de truncamento de um dominio infinito do reservatério é desenvolvida
neste trabalho a partir da solucéo analitica das pressdes hidrodindmicas obtida na direcéo

do comprimento do reservatorio.

Assim, o objetivo desta se¢do é mostrar o desenvolvimento analitico do campo de pressdes

hidrodinamicas obtido com as condi¢des de contorno usuais (corrente) da literatura e uma
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outra condi¢do de contorno proposta neste trabalho para a superficie de truncamento de um
reservatorio infinito, comparando-as em diferentes posi¢des do dominio fluido simulando

reservatorios de comprimentos finitos equivalentes.

Assinala-se ainda que o campo de pressdes hidrodinamicas obtido para todas as condic¢des
de contorno utilizadas neste trabalho foi desenvolvido analiticamente através da Técnica de
Separacdo de Variavel, aspecto ndo tratado nos trabalhos referidos (Sharan, 1985 e
Kucukarslan, 2003), onde as condi¢bes de contorno para a superficie de truncamento, la
definidas, s&0 apenas apresentadas, uma vez que estas foram aplicadas nas fronteiras do
problema para a solugdo pelo Método dos Elementos Finitos. Este aspecto caracteriza
também uma contribuicdo inovadora deste trabalho (Silva & Pedroso, 2005c¢).

2.3.2 - Condigdes de contor no na super ficie de truncamento

As condic¢des de contorno usuais na literatura e a condicéo de contorno proposta ao longo
da superficie de truncamento (Figura 2.8) sdo baseadas nas seguintes suposicoes
adicionais:

a) O dominio do fluido se estende ao infinito numa direcdo e o problema é bidimensional.
b) A interface fluido-estrutura é vertical.

c) A estrutura em contato com o fluido é rigida; sua altura ndo € menor do que alaminade
fluido; e elavibrana direcéo normal da interface fluido-estrutura.

d) O fundo do dominio fluido (reservatorio) € rigido e horizontal.

p=0

SSSuperficie de =
(]
ggTTuncanwento

pressao
gradiente de presséo

R %p(xy) =0 o

x=L X=00 X
P _

iy
Figura 2.8 - Suposi¢oes feitas para as condic¢des de contorno na superficie de truncamento.
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2.3.2.1 - Condic&o de derivada nula na superficie de truncamento (DNST)

Supde-se que em uma distancia infinitamente grande afastada da estrutura, a presséo sgja
zero. Se o dominio do fluido infinito for truncado em uma distancia suficientemente grande
da regido de interesse (barragem), pode-se admitir também que a derivada da pressdo na

direcdo normal €igua azero (Sharan, 1985), ou sgja:

Te _fpL.y) _ g (2.60)
in X '

Esta condicdo é denominada neste trabalho como “Derivada Nula na Superficie de
Truncamento: DNST”. Utilizando na superficie de truncamento esta condi¢do e aplicando
a técnica de separacdo de variavel (Pedroso, 2003, Chakrabarti & Chopra, 1974), chega-se
a expressado do campo de pressdo no dominio do reservatorio finito limitado pela superficie

de truncamento.

Seja a equacdo de Laplace, Equacdo (2.12), para o dominio do fluido no plano x-y, com as

seguintes condicdes de contorno:

) No Contorno Rigido (y = 0): % =0
y

ii)  NaSuperficieLivre(y=H):p=10

iii)  Nalnterface Fluido-Estrutura (x = 0): % =-r ¥
X

9

iv)  NaSuperficie de Truncamento (x = L): % =0 (DNST)
X

Aplicando-se a técnica de separacéo de variavel e as condicdes de contorno no fundo e na
superficie livre do dominio fluido, tem-se paraadirecéo y:
9

¥
G(y) =B, § cosifzn- )2 VS (2.61)
n=1 e 2Hg
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Condicéo de contorno na superficie de truncamento: (DNST)

- Tp(x,y)
iv) ———=4 =0 2.62
vl (2.62)
Diregdo x:
paraK =0 b F(=0 b F =cx+d (semsentido fisico)
paraK =-1 p I:—(‘t:-l
F
F(+| F=0 (2.63)
A Equagio (2.63) tem como solugdo a fungdo F(x)=C, e’ * +Cze'ﬁx. Usando a
condic¢do de contorno iv) w =0, tem-se:
x=L
G(y)(Clx/-I e Tt Cy(-- | )e‘”L):o pCe't-Ce’ =0\ clz%
€
g’ - Vi« 9
Logo, F(x) =C, ST +e . Entéo:
2
(x- L) &
(2n-1)p 0
(;1+e Ao
F -
(X)) =C,¢c PR, (2.64)
& e o5
Levando as equacdes (2.61) e (2.64) na Equacéo (2.13), tem-se:
¥ X 4 2(x- L)l:I
P(xy)=a K, e ¥ cosdim L oa+e" 7 4 m=(2n-1P (2.65)
n=1 e Hgg Q 2
Condicéo de contorno nainterface fluido-estrutura:
i) ok, y) o =- 1 266
ﬁ pixy |x:0 - g ( . )
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5 yobe mo mige mAeHo  mx VI
|aKncos§a?m—+a;— e HEl+e " z+e HC—Re N =
f et e Heg Ho é 2 éH 3@.%0 (2.67)
=¥
s hEX: Fp YOy =g B Hdy ssendptd
A K, 1 e H—sen =z H asencmp — 4, 2.68
O A e ACAALTE Sl
Usando a propriedade de ortogonalidade da funcéo seno (em séries), tem-se:
H 20 y 6 H é y a
—K mcl-e "HI=r¥Hcposom L Zdy=r¥ H 32 R X
yKomgl- e 2=V H o J ooy =r Vi g iy
Logo:
n+1l
K,=r¥H 2(-1) —
rrfa:el e'm"Wg (2.69)
s S
Levando a Equacéo (2.69) na Equagéo (2.65), tem-se:
¥ _ 1\l X <@ 2(x-|_)l:I
pxy)=ar¥H 2(-9) — em”*cosgemhﬁgéHerrh "
n=1 mfa:el N ?g € 35 Q (2.70)
S
é rr;,z(x"‘)u
$ (- -mX Hog
p(x,y)=r ¥ H23 (mge ™H cosg?mgigl_ngi m, = (2n- 1)% (2.71)
n=1 e él_eme g

A Equagdo (2.71) corresponde a expressdo analitica para 0 campo de pressdes
hidrodinémicas obtido com a condicdo DNST na superficie de truncamento.



2.3.2.2 - Condicéo de Sharan

Para valores suficientemente grandes de x/H, 0 segundo e os termos subseqgiientes na série
do somatdrio da Equacdo (2.30) podem ser desprezados e a pressao hidrodinamica e seu

gradiente guardam a seguinte relagao:
8 egeL% y 0
xy)=r¥H=¢e *oco = 2.72
p(x,y) = ~ sg 2H : (2.72)

Derivando a Equacéo (2.72) parcialmente, em relagdo avariavel x, tem-se:

&no
|<

ﬂp(xy)_r\&&ae 4@%

2.73
x 2H ( )

O uso da Equacdo (2.72) na Equacdo (2.73) conduz a seguinte relacdo entre a pressao e seu

gradiente ao longo da direcéo normal a superficie do truncamento:

e _Tp(L,y) _ P p(L.Y)
fin X 2H

(2.74)

Condicéo esta denominada neste trabalho por “Condicdo de Sharan”. Utilizando na
superficie de truncamento esta condi¢do e aplicando-se a técnica de separacéo de variavel
referenciada anteriormente, chega-se a expressdo do campo de pressdes hidrodinamicas no

dominio do reservatario finito limitado pela superficie de truncamento.

Deve-se anotar que, se o limite do truncamento for fixado a uma disténcia relativamente
grande afastada da estrutura, o valor de p(x,y) € aproximadamente igual a zero e a
Equacdo (2.74) é reduzida a Equacédo (2.60). Entretanto, isto ndo é verdadeiro se o dominio
fluido for truncado em uma disténcia rel ativamente curta af astada da estrutura.

Seja a equacdo de Laplace, Equacao (2.12), para o dominio do fluido no plano x-y, com as

seguintes condicdes de contorno:
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i)  No Fundo do Reservatoério (y = 0): % =
y
i)  NaSuperficieLivre(y=H):p=0

iii)  Nalnterface Fluido-Estrutura (x = 0): % =-r¥

iv)  NaSuperficie de Truncamento (x = L): % =- % (Sharan)

Aplicando-se a técnica de separacdo de variavel e as condigdes de contorno no fundo e na

superficie livre do dominio fluido, tem-se paraadirecéo y:

¥ ..
G(y)=B, é cosaZn - 1)319
- 2Hg

Condicéao de contorno na superficie de truncamento: (Sharan)

vy Py~ e
ﬂX x=L 2
Direcéo x:
paraK =0 b F(=0 b F =cx+d (semsentido fisico)
paraK =-1 b I:—‘m:-l
F

Fe+l F=0

(2.75)

(2.76)

(2.77)

A Equagdo (2.77) tem como solugio a funcio F(x)=C,e'" X+C2e'ﬂx. Usando a

condicado de contorno iv)M = - &,tem-se:
™ e 2H
cylc-T e +C,(V-T)e ) pp
GG b+ Ce ) 2H
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. 4
. 2H_
% +L3=cze'm§e" s\ G :
Hg ZHﬂ € %\/T.}.LQ
& Tong
S p O 0
Logo: F(X)=nger2Lg g+e'ﬁxi,e”t5°
ae\/_ 9 +
¢ A
(x- 1) & e p o
(2n- 1)p 0 J-1 - =
F (x)= C(;1+be H :;Combzé 2Hg_(2n-Dp-p _n-1
”‘é e(Zn-l)pEﬁ = " e, PO 2n-Dp +p n
o g 2H 5

Levando as equacdes (2.75) e (2.78) na Equacéo (2.13), tem-se:

R 56 0
p.(xY)=a K,e " cosfm Y2 +b, " "
n=1 e Haga 0

—anpb—%%

Condicéao de contorno nainterface fluido-estrutura:

I -
IMﬁNK”m_r%

H y 2L

7]
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(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)
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Usando a propriedade de ortogonalidade da func¢éo seno (em séries), tem-se:

2

H, &  -n2d Hé 2 yal
—K,m¢i- b e H:—r‘5&H 0 m dy=r¥ H— 25
2 % P O:SQ mgseng H ai
Logo:
n+l
Kn:r\&é}H 2(-1) 2LO 283
®e -m 2t
nfél- be T (283
@
Levando a Equacéo (2.83) na Equagéo (2.79), tem-se:
¥ _ 1\l X <@ 2(x-L)U
p.xy)=ar¥H 2(-1) 2L__e”‘"”cos€em]lgél+bnenh Mg
n=1 nﬁ%ai' b e‘"’hwg e H 4] a (284)
1
( 1)n+1 X gl"'b e 2(X|-| L)U
o ™ cpsn Y 08 n q
p(x,y)=r ¥ H2a 7 H cos%m%;e o 3
B1-b e § (2.85)
p. . _n-1
=(2n- )2 b, =1 =
m,=(2n- 17 b, ==

A Equacdo (2.85) corresponde a expressdo analitica para o campo de pressdes
hidrodinémicas obtido com a condic¢éo de Sharan na superficie de truncamento.
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2.3.2.3 - Condicao de KiglUkarslan

A condicdo de contorno proposta ao longo da superficie de truncamento do reservatorio €
obtida da solucédo analitica da presséo hidrodinamica. O gradiente de pressdo avaliado na

superficie de truncamento parax = L &

I|r
Q 1o

LY - g d (Y7 Fm

2.86
I ’ 21 ( )

Q IO

&y
(e0) —_—
% H

Condicéo esta denominada neste trabalho por “Condicéo de Kicikarslan”. Utilizando na
superficie de truncamento esta condi¢do e aplicando-se a técnica de separacéo de variavel,
jareferenciada, chega-se a expressdo do campo de pressdes hidrodindmicas no dominio do

reservatorio finito limitado pela superficie de truncamento.

Seja a equacdo de Laplace, Equacdo (2.12), para o dominio do fluido no plano x-y, com as
seguintes condi¢des de contorno:
i)  No Fundo do Reservatério (y = 0): % =0
Yy
ii) NaSupeficieLivre(y=H):p=0

iii)  Nalnterface Fluido-Estrutura (x = 0): % =-r ‘%
X
iv)  NaSuperficie de Truncamento (x = L): (KlgUkarslan)

n+l & X0

X8 )
¢ Ho cosam, RAY
e H

%)

(X, y) _ g (-1)
SR 2 TR
X ' g?:l m,

Aplicando-se a técnica de separacéo de varidvel e as condigdes de contorno no fundo e na
superficie livre do dominio fluido, tem-se paraadirecéo y:
9

¥
G(y) =B, § cosifzn- )2 VS (2.87)
n=1 e 2 H ﬂ
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Condicdo de contorno na superficie de truncamento: (K cikarslan)

o Tooy)| § (O Emid @ yo
iv) 2 = or e Mocosgm L= (2.88)
) X e g?:l m, ngHﬂ
Direcéo x:
paraK =0 b F(=0 b F =cx+d (semsentido fisico)
paraK =-1 b I:—‘m:-l
F
FG+l F=0 (2.89)

A Equacio (2.89) tem como solugdo a fungdo F(x)=C,e’'” +C2e'ﬁx, usando a

condic¢do de contorno iv) W

y (41 2 L0
:_Zr\g&gé( 1) egnth &
n=1 n]\

x=L

orvi § EUTF il oy YO

9

G(Y)(Clx/TeHL +C, (- \/T)e-«/TL)
G(Y)(Clx/TeﬁL+C2(_\/T)e—ﬁL):S T

S - G S
G(y) [ ] 1 ezﬁL eﬂL G(y) [

CleﬁL:CZe-ﬁL +

@eﬁx \/TXO S

Logo: F(X)=C,G————+¢€ T+ A x
g 5 e TGy

e , entao:

eﬂzL

(x- L
H

—

) (2n-2)P
1+e H + Se 2
(

(2.90)

omarg f L0
onde: S=-2r¥ § H

n=1
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Levando as equagdes (2.87) e (2.90) na Equacéo (2.13), tem-se:

(x- L)
y X <@ 2(x- L)l‘J ™

Py =8 K& " cosBin L™ v g+ 30T
n=1 e Hga Q r%

v X <6 2(x- L)U (x- L)
b6 y) =& Koe " costi LG+ e Hse™
n=1 e H Qé 0] rn\
Condicéo de contorno nainterface fluido-estrutura:
| _
I”) ﬁ p(X! y)|x:0 =-r ‘&é
M . A X 2(x- L) X 2(x- L)
.I[aKnCOS({‘ yQ%m‘Qem"Haﬁ+em" H g+ewHa@—em" H %Jylp
f ot e o Ho 2 é H b
; (x- L) ¢
i U
+ I'isn‘]\ 4 H =-r g
Tn]‘ H EXZO

H y s ) &0 L
N m— ¢ YO
K,m¢l-e " zsena?"lp —zdy+
% é 5 & Ho
g2k

+O’2r\§&Ha(r2 & '“’sen?lpy 2dy = d\g&de eseng?n

Usando a propriedade de ortogonalidade da funcéo seno (em séries), tem-se:

2L A n+1
EKn"L? e'”“W9+—2r\&&H( DA LI
@
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Logo:

n+l
K,=r¥H 2("1%) (2.95)
Levando a Equacéo (2.95) na Equacdo (2.91), tem-se:
¥ 2(- 1)t om X ® ('jé rr}]2(><-L)u
p.(xy)=a r¥ H (rrf) e 'H c039m%+§1+e g
n=1 e 2 O (2 96)
¥ (_ 1)n+1 L Yo m (x- L) )
-2r¥HQ e " cosgh, = -se
n=1 e (%]
¥ (_ 4\ X <6 2(x- L)l:I
D(X,y)—r‘@%HQé(i% e "H cosdn, L% +e™ W -
n=1 é Hga 0 297
¥ (_ 1)n+1 _n}]L Yy o W(X-L)U )
- 2a e " cosg?n,—+e Hoy
n=1 nf e Hg %
¥ ¥ (_ n+1 é X X L
p(x,y):r@&gH_{Zé(i% cosgem‘lgéem"'* +e"He ™Mh
n=1 é Hgs
) - (2.98)
RN
-e e
!
§ (Y™ my y 6 p
p(x,y)=r ¥ H2 e "Heosfm L2 im=(2n-1)2 (2.99)
n=1 nf e Hg 2

A Equacdo (2.99) corresponde a expressdo analitica para o campo de pressdes

hidrodinamicas obtido com a condicéo de Klclkarslan na superficie de truncamento.
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2.3.2.4 - Condicao proposta pelo autor

A condicdo de contorno proposta pelo autor ao longo da superficie de truncamento do
reservatorio € obtida da solugdo analitica da presséo hidrodinamica, Equacéo (2.12), com o

reservatério limitadoem x = L, ou sgja

I
s 1o

_ § " Frig 2, Y
p(Ly)=r ¥ H2§ 2 e COnghﬁ

=1

(2.100)

Q -0

5

Condicdo esta denominada neste trabalho por “Condicdo Proposta’. Utilizando na
superficie de truncamento esta condi¢do e aplicando-se a técnica de separacéo de variavel,
jareferenciada, chega-se a expressdo do campo de pressdes hidrodindmicas no dominio do

reservatorio finito limitado pela superficie de truncamento.

Seja a equacdo de Laplace, Equagéo (2.12), para o dominio do fluido no plano x-y, com as
seguintes condi¢des de contorno:
i)  No Fundo do Reservatério (y = 0): 1]1—5 =0
ii) NaSupeficieLivre(y=H):p=0
iii)  Nalnterface Fluido-Estrutura (x = 0): % =-r ‘@%

iv)  NaSuperficie de Truncamento (x = L): (proposta)

¥ (. )+l & X6 ..
p(xy)=r ¥ H23 SR "o cosim, X 0
n=1

nf & "Hg

Aplicando-se a técnica de separacéo de varidvel e as condigcdes de contorno no fundo e na
superficie livre do dominio fluido, tem-se paraadirecéo y:
9

¥
G(y) =B, § cosifzn- )2 VS (2.101)
n=1 e 2H (%]
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Condicdo de contorno na superficie de truncamento: (proposta)

V) pocy) =1V H23 ™ cosfm Y2
! x=L g o nf é Hg
Direcéo x:
paraK =0 b F(=0 b F =cx+d (semsentido fisico)
paraK =-1 b I:—‘m:-l
F

Fe+l F=0

¥ _ n+l & ..
G(y)( L+C erL) r¥H23 ( ri])f & cos?m%%
n=1
cy)lce“ t+cett)=s
VoL J-TL _ C S
Cle - C2 (y) \ 1 eZ\/-TZL e\/TLG(y)
x eﬂx _ T 0 S o ~
Logo: F(x)=C,¢———+€ " *T+ ———¢€"" ¥, entéo:
g ( ) 2§eﬂ2|_ = e\/TLG(y)
(x-L) ¢ p(x-1)
%_ (2n-1)p v 0 (2n 1)E "
Fn(X):Cngl e - Se
8 e(Z“ Von = G(y)
y [ 4\+l 2 Lo ..
onde: S=r¥ H2§ -9) & Moo Y2 m=(2n- )2
o Nf ¢ Hg

(2.102)

(2.103)

(2.104)



Levando as equacdes (2.101) e (2.104) na Equacédo (2.13), tem-se:

¥ cm X 2y §é WZ(X'L)U rTh(x- L)
p.(x,y)=a K,e " coschm,—=gl-e " (j+Se "
n=1 e H ) 7]

¥ i <6 2(x- L)
p(xy)=aK.e " 0089 YO&-e" H g+
n=1 H ﬂé G

¥ n+l & Lo . (x— L) (2105)
+r‘§&gH2é(_l) $ e oo e

Condicéo de contorno nainterface fluido-estrutura:

o B
i) o PO Yo = r

9 (2.106)
. A S om X z(X.L)b m X 2(x- L) 4%
Tn—l e H @a H g é p § H b,
. (-0 (2.107)
+|'Sﬂenh H ¢ :_r\&g
T H Ex:O
& 2L y
A K m+e ”‘Senqnpf—dy-
e e (2.108)
m e Hg s’ § ¢ Hdg

Usando a propriedade de ortogonalidade da funcéo seno (em séries), tem-se:

H @ om0
7K,Wn]1§1+e H

n+1 2L
- %Zr‘&%H 1) e =y (- 2™

Q10
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Logo:

n+l
K,=r¥H Z(m? (2.109)
Levando a Equacéo (2.109) na Equacéo (2.105), tem-se:
¥ 4yt x <6 (x- L)
pn(x,y)=ér‘5&gH2(n? e "H cosge”lﬁygél- e " og+
n=1 e ﬂé G
¥ (_ 1)n+1 L y o o (x- L) (2.110)
+2r¥¥HQ 7 e H COS?’L—BG H
n=1
¥ [ n+1 X 2 |_)
D(X,Y)—r‘&%HIZé( i% e "H cosdn, L 9&- " H g+
- = 0 (2.111)
¥ (Lt gt (x L)u )
+2a( 1) e H cosg?n,lgem“ H
n=1 nf e Hg g
¥ (_ n+1 é X X L
D(X,Y)‘r@&gHQé( 1 cosdin Y % M - M e M 4
n=1 I'Tf e (4] 2112
< g (2112
+e H e H -
!
g (9™ omy y o p
p(x,y)=r ‘@% H2 e cosg‘:r‘\m—+ ,m = (2n - 1)— (2.113)
n=1 nf e Hg 2

A Equacdo (2.113) corresponde a expressdo analitica para o campo de pressdes

hidrodinamicas obtido com a condicéo proposta pelo autor na superficie de truncamento.
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2.3.2.5 - Aplicagdo numérica e representacdo grafica dos resultados

As prévias condicbes de contorno aplicadas a superficie de truncamento levam as
expressoes analiticas para 0 campo de pressdes hidrodinamicas no dominio fluido. A fim
de testar a precisdo, a convergéncia e a eficiéncia das solucbes apresentadas, €
desenvolvido o caso a seguir. Este exemplo analisa a distribuicdo das pressoes

hidrodindmicas num perfil tipico 2-D de barragem, sujeito a uma aceleracdo uniforme de

amplitude ‘@% sob as condicdes e simplificagbes adotadas anteriormente.

A : : : Superficies de =
: : : Tuncamento
H E E E Reservatorio ® ¥
y ¢ : :
- x=UH=01
— T TP

} }X:L/HZO,3

Figura 2.9 - Diferentes posi¢cdes para a superficie de truncamento equivalente a

reservatorios finitos de comprimento L.

O reservatério infinito foi analisado para dez posicdes diferentes da superficie de
truncamento, cada uma tendo por resultado um tamanho diferente de L (abscissa da
superficie de truncamento) de um reservatério finito equivalente. Os resultados para a
distribuicdo da pressdo foram obtidos para quatro tipos de condic¢éo de contorno ao longo

da superficie do truncamento, a saber:

@ PXN - (DNsT),
b) M =- & (Sharan)’
™ e 2H
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9 (Kiiciikarslan),
(%]

Tp(xy)| () Enll m
C) — =-2r \g& et % co
© e 4 0 S

I|~<

L
H

._‘
8

- M

@ pixy),, =2r g &

o cosgem lg (proposta).
e Hg

A Figura 29 ilustra o problema. Os resultados para a distribuicdo das pressdes
hidrodindmicas, na face e no fundo da barragem, foram obtidos usando as condi¢des de

contorno (a), (b), (c), e (d), e resumidos na Tabela 2.4 (com e, correspondendo ao erro

relativo percentual) onde séo comparados com o valor exato para a pressdo adimensional

C, = rpﬁ)"g&) no fundo da face da barragem (Westergaard, 1931).
g

A possibilidade de deslocamento da superficie de truncamento o mais proximo da face da
barragem € o interesse deste estudo, porgque a uma distancia rel ativamente longe da face da
barragem os resultados para a pressao hidrodinamica seréo bons para todas as condi¢des de
contorno citadas, na superficie de truncamento, conforme fica evidenciado na Tabela 2.3,
naTabela2.4, naFigura2.10 enaFigura2.11.

Assinaa-se gque todos estes resultados foram obtidos de forma analitica com as condi¢des
de contorno na superficie de truncamento, denominadas convenientemente, em funcéo dos
autores que as propuseram. Os resultados da literatura (referenciada) obtidos pelo Método
dos Elementos Finitos, estdo em boa concordancia com os resultados analiticos, ver Tabela
2.3.

Os graficos a seguir (Figura 2.10), comparam a distribuicdo da pressdo na face da
barragem de acordo com as condic¢des de contorno adotadas nas diversas posi¢oes para as
superficies de truncamento. No entanto, na Figura 2.10: (k), (1), (m), (n), (0), (p), (), (r),
(s) e (t) e naFigura 2.11: (b) a solucéo a partir das condicdes de contorno DNST néo é

apresentada (produz grande discrepancia nos val ores quando plotados no mesmo gréfico).
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Tabela 2.3 — Pressdo hidrodindmica, na face e no fundo da barragem, obtida pelo Método
dos Elementos Finitos — MEF (Klglkarslan, 2003) e pela Técnica de Separacdo de
Variavel —TSV. O valor exato para Cy € 0,742454.

Método Numérico — ViaMEF Método Analitico—ViaTSV
Condicéo de | Condicdo de | Condicdo de | Condigéo de | Condicdo de | Condicdo de
DNST Sharan Kugukarslan DNST Sharan Kugtkarslan
L | Tamanho
ﬁ daMaha CO CO CO CO CO CO
01 10x1 5,0184 0,5255 0,7408
' 20x 2 5,0273 0,7072 0,7417 5,033333 0,707031 0,742454
0.2 10x 2 2,5615 0,7303 0,7414
’ 20x 4 2,5647 0,7295 0,7402 2,566667 0,729318 0,742454
05 10x5 1,1646 0,7420 0,7419
' 20x 10 1,1658 0,7417 0,7423 1,166288 0,741657 0,742454
10 10x 10 0,8152 0,7424 0,7423
' 20x 20 0,8155 0,7424 0,7424 0,742446 0,742446 0,742454
L s e s 0,742454 0,742454 0,742454

Tabela 2.4 - Comparacdo da pressdo hidrodinamica, naface e no fundo da barragem, com a
solucdo exata (valor exato para Cy € 0,742454).

Método Analitico—Via TSV

Superficie de Condicéo de Condicéo de Condicéo de Condicéo

Truncamento: X DNST Sharan Kucukarslan Proposta

o |/ o1 5,033333 0,707031 0,742454 0,742454
H- ™ e, = 578% e,=5% e, = 0,00% e, = 0,00%

o |/ 02 2,566667 0,729318 0,742454 0,742454
H ™ €y = 246 % €y=2% €, = 0,00% €, = 0,00%

e |/ 03 1,766663 0,737323 0,742454 0,742454
H ™ ex = 138% ex = 0,69 % ex = 0,00% ex = 0,00%

e |/ 04 1,383270 0,740430 0,742454 0,742454
H ™ €= 86% ex = 0,27% ex = 0,00% ex = 0,00%

e |/ 05 1,166288 0,741657 0,742454 0,742454
H ™ €x = 57% ex=011% €, = 0,00% €, = 0,00%

o |/ 06 1,032038 0,742141 0,742454 0,742454
H- ™ €y =39% e, = 0,04% e, = 0,00% e, = 0,00%

o |/ 07 0,944421 0,742332 0,742454 0,742454
H- ™ ex=27% ex = 0,02% ex = 0,00% ex = 0,00%

o |/ 08 0,885249 0,742406 0,742454 0,742454
H- ™ ex=19% ex = 0,01% ex = 0,00% ex = 0,00%

e |/ 09 0,844362 0,742435 0,742454 0,742454
H ™ ex=14% €, = 0,00% €, = 0,00% €, = 0,00%

e |/ 10 0,815659 0,742446 0,742454 0,742454
H ™ ey = 10% e, = 0,00% e, = 0,00% e, = 0,00%
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Figura 2.10 - Pressdo adimensional naface da barragem ao longo da altura do reservatorio

para diversas posi¢oes da superficie de truncamento — (a), (b), (c), (d), (e), (f), (9), (h), (i),
(i): solucéio DNST presente; e (k), (1), (m), (n), (0), (p). (a), (1), (9), (t): mesma

representacao anterior, mas com a solucéo DNST ausente.

Os gréficos a seguir (Figura 2.11), comparam a distribuicdo da pressdo no fundo do

reservatorio de acordo com as condigdes de contorno adotadas nas superficies de

truncamento.
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Figura2.11 - Pressdo adimensional naface e no fundo da barragem ao longo do

comprimento do reservatorio para diversas posi¢cdes da superficie de truncamento — (a)

solucdo DNST presente, e (b) solucdo DNST ausente.
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A partir dos resultados obtidos nesta aplicacéo numérica, alguns comentarios e conclusdes
podem ser evidenciados:

A técnica de separacéo de varidvel aplicada a equacdo de Laplace para a andlise das
pressdes hidrodindmicas gerada pelo movimento de uma estrutura num dominio fluido
infinito e incompressivel, com as condi¢des de contorno estudadas no nivel da superficie
de truncamento, resulta em expressdes analiticas importantes para a avaliacéo do campo de
pressdes hidrodindmicas, Equacdo (2.71), Equacéo (2.85), Equacdo (2.99) e Equacéo
(2.113).

As condices de contorno na superficie de truncamento representam condicoes limites
aplicadas de forma apropriada numa secédo finita do reservatério de modo areproduzir com
precisdo o campo de pressdes hidrodindmicas no dominio de interesse do fluido, que se
teria se o dominio total (infinito) fosse considerado; ou seja, a superficie de truncamento
representa 0 comprimento limite (L) de um reservatorio finito equivalente ao reservatorio

infinito naregido de interesse (Figura 2.9).

A qualidade dos resultados obtidos pelas condigbes de contorno da literatura e pela
condicdo de contorno proposta pelo autor ficou evidenciada ao analisarem-se as pressdes
hidrodinamicas numa barragem rigida de interface vertical com o fluido. Encontrou-se que
os resultados com a condic¢éo de contorno DNST e com a condi¢&o de Sharan, convergiram
a solucdo exata a medida que o comprimento dos reservatérios finitos equivalentes foi
aumentado (Tabela 2.4, Figura 2.10 e Figura 2.11), todavia a condicdo DNST foi de

convergéncia muito mais lenta e para altos valores de L/H.

Entre as quatro condicdes de contorno (DNST, Sharan, Kiglkarslan e a Proposta) para as
superficies de truncamento bem proximas da estrutura, apenas a condi¢do de contorno
DNST nédo forneceu bons resultados, quando comparadas as demais, Tabela 2.4, Figura
210 eFigura2.11.

A condicao de contorno de Kugtikarslan e a condicéo de contorno proposta correspondem
as condicdes de contorno exatas na superficie de truncamento no dominio infinito de um
fluido incompressivel, e fornecem concomitantemente a solugdo exata do campo de

pressdes hidrodinémicas no dominio truncado (ver: Tabela 2.4, Figura2.10 e Figura 2.11).
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Paraumarelacdo L/H = 1, praticamente todas as solucdes fornecem resultados de preciséo

suficiente para os problemas de Engenharia.

24-ESTUDO DOS EFEITOS CONSERVATIVOS E DISSIPATIVOS NO
SISTEMA BARRAGEM-RESERVATORIO CONSIDERANDO A DISSIPACAO
DE ONDAS DE SUPERFICIE LIVRE NO RESERVATORIO

2.4.1 - Introducéo

Westergaard em 1933, ndo considerando o efeito das ondas de superficie livre,
desenvolveu uma solucdo analitica exata em séries para a equacdo de Laplace que
representa o problema (Figura 2.12). Ainda sem considerar os efeitos das ondas de
superficie livre, os trabalhos realizados por Sharan em 1985 e Kuglkarslan em 2003,
através do Método dos Elementos Finitos, e Silva & Pedroso em 2005c, pela Técnica de
Separacdo de Varidvel, apresentam solucdes para a equacdo de Laplace utilizando uma
superficie de truncamento a uma certa disténcia da estrutura no dominio infinito do fluido

incompressivel.

Superficie Livre
A =
Dominio
Fluido
" ® ¥
Y Fundo Rigido

Figura 2.12 - Esquema da interacéo fluido-estrutura.

Azevedo em 1991 utilizou o Método dos Elementos de Contorno para estudar a
propagacdo de ondas de superficie. Trindade em 2003 deu continuagdo ao trabalho de
Azevedo acrescentando um modulo de geracdo e propagacdo de ondas em canais

experimentais por meio de batedores do tipo pistdo ou por meio de batedores do tipo

“flap”.
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Esta secéo apresenta um estudo analitico da equacdo de Laplace, no campo dos nimeros
complexos. Através dalinearizacdo da condi¢do de contorno de superficie livre com ondas
de gravidade, determina-se 0 campo de pressdes hidrodinamicas, na forma complexa,
gerado pelo movimento de corpo rigido da barragem. S&o determinados também os efeitos
conservativos e dissipativos da forga que atua na face da estrutura em funcdo da dissipagdo
de ondas de superficie livre considerando sua néo reflex@o no infinito.

2.4.2 - Formulacao analitica para a pressao hidrodinamica no plano complexo

Considerando o fluido incompressivel e ndo viscoso, a pressdo hidrodinamica p(x,y) no
reservatorio gue resulta do movimento de uma estrutura submersa satisfaz a equacéo de
Laplace (Lamb, 1945):

TP,TP_g (2.114)

As condic¢des de contorno séo baseadas nas seguintes suposi ¢oes adicionais:

a) O dominio do fluido se estende até o infinito e seu movimento € bidimensional.

b) A interface fluido-estrutura é vertical.

) A estrutura submersa é rigida; sua altura ndo € menor do gue a profundidade do fluido; e
elavibranadirecdo normal dainterface fluido-estrutura.

d) O fundo do dominio fluido é rigido e horizontal.

Considerando-se ainda os efeitos das ondas de superficie, e sua ndo reflexdo no infinito,

tém-se as seguintes condi ¢cdes de contorno:

No fundo do reservatorio (y = 0): % =0;
y

2
Na superficielivre (y = H): % =W p; linearizada e no dominio da fregtiéncia.
y ¢

Na interface fluido-estrutura (x = 0): % =-r f‘é&g =1, w*X ; pressfo linear.
X

Reservatério de dominio infinito (x® ¥): p=0; ndo reflexdo no infinito das ondas de

superficielivre.

66



‘5&9 corresponde a amplitude da aceleracdo do terremoto na base da barragem que é

animada de um movimento harmoénico de translagdo com amplitude X e frequéncia w. O
movimento do fluido é suposto acontecer no plano Xy, e g corresponde a aceleracéo da

gravidade.

Seja a expressao para 0 campo de pressoes hidrodinamicas p(x, y) procurado. Aplicando-

se atécnica de separacdo de variavel, tem-se:

P(X,y) = F(X) G(y) (2.115)
‘I 2
HP=FQIG() ;b =FENG(Y)
w: 11]2( (2.116)
TTE=F(0GEy) ; ~5=F(XG
i1y (x)Gky) 1y (X)G&ky)
NZp=0
2 2
y
F¢ G¢ |G+ KG =0
?:-E:K \ ’:'\th_ KE =0 (2118)
2
Paraaequacio G¢+ K*G =0 \ 1:1?+KZG:O:
y

Se K éreal, encontra-se nadiregdo y:

G(y)=Asen(k, y) + Beos(k, y)

Usando a condicéo de contorno i) ﬂl p(X, y)| =0 =0, tem-se:
y

F(x) [Ak, cos(k,0)- Bk sen(k,0)]=0 P A=0
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Logo:

G,(y)=B, cosk, y) (2.119)

p,tem-se:

2
Usando a condicéo de contorno ii) 111 p(X, y)| yoH = W
y g

P9 B sk, H)] =" F 0 3, ool )]

Assim:

_W?H
) g

- (k, H)tg(k, H (2.120)

Se K éimaginario, encontra-se para a solucéo i k, (com k, real):

1°G

v KsG=0

G(y)=Asenh(k, y) + Beosh(k, y)

Usando a condicéo de contorno i) ﬂl p(X, y)| =0 =0, tem-se:
y

F (x) [Ak, cosh(k, 0) + Bk,sinh(k,0)]=0 b A=0
Logo:

Go(Y)=B, COSh(ko y) (2.121)

2
Usando a condi¢éo de contorno ii) 111 p(X, y)| yoH = WE p, tem-se
Yy

F(x>[Bokosn(koH)]:W§ F (%) [By cos{k, H)]
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Assim:

w?H

(ko H )tgh(k, H)=

1°F

Paraaequagido F¢- K*F =0 \ N K*F =0:

SeK érea, encontra-se nadirecdo x:
F(x)=C,e*+C,e™
Usando a condi¢éo de contorno iv) p(X, y)| « =0, tem-se:

Qy)|Ge¥ +Ce¥|=0 b C, =0, logo: F,(x)=C,e**.

Usando a condicdo de contorno iii) '”1 p(X, y)|X:0 =-r f‘é&g,
X

tem-se:
Gn(y)l_cn (- kn)e_kn OJ:_ r f\&é}
BeNC,k, =y (%G, (y)

H
1 . () dy
C,o=r =90

H

" OB (y)dy

Portanto:

5. (y) dy

a, .
F.()=r ¥ Z2e**; coma, =2

B2 (y) dy
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(2.122)

em B,(xY)=G,(Y)F,(x),

(2.123)



Se K éimaginario, encontra-se para a solucéo i k, (com k, real):

1°F

X2

+K2ZF =0

F(x)=C, " +C,e "
Usando a condigédo de contorno iv) p(x, y)| w =0

G(Y)l_Cleiko¥ +C2e'iko¥]:O P C,=0,logo: FO(X):COe-ikoxl
f Vg

Usando a condigdo de contorno iii) % p(x, y)|x=O =-r ¥, em P(x,¥)=G,(y) F,(X):

GO(y)I_CO(- i)koe-ikDOJ:' r f‘&%

P (N Coiky = ¢y G, (Y)

1 J3.(y) dy
CO =r f\&é | I-?
(s (y) dy
0
Portanto:
H
. Go(y) dy
F()=-ir ¥ =0e'™; coma,=2g—— (2.124)
(35 (y) dy
0

Com as equagdes (2.119) e (2.123) obtidas, obtém-se a Equacéo (2.125):

P.(x ¥) =G, (y) F,(X)

P,(x,y)=B, coslk, y)r fxg&g%e-knx
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¥
B kox
P(xy)=r & g ?(a”ek" cos(k, y) (2.125)
n=1 n

Com as equagdes (2.121) e (2.124) obtidas, obtém-se a Equacéo (2.126):

R (%, ¥) =G (y) Fo(X)

P,(x,y) =B, cosh(k, y) (- i) r f‘&%%e ko X

R(y)=-ir ¥ % e "% cosh(k, y) (2.126)

Em uma representacéo de forma geral no plano complexo:

(2.127)
€en=1 n

p(z)=rf‘§&gg§ B]‘( » e coglk, y)- | ko et COSh(koy)

A Equagdo (2.127) corresponde a expressdo anditica para o céculo da pressdo
hidrodindmica no plano complexo.

Verificagdo da solucéo encontrada, Equagéo (2.127):

o 1 (2.128)
W &8 B (ke )ooslk, y)- i 202 (- ik, &) coshlk, y)j (2.129)
ﬂX en—l kn kO u
Tp =r % a4 €3 Budn (k2 )cos(kn y)- i B ( kS e'”‘f’x)cosh(k0 y)a (2.130)
ﬂX en—l kn k0 0
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AT e'kn*(-knsen(kny))-i%e'*“(kosenh(kow)g

; ] elk— e (- k2cosk, y))- i % e (k2 cosh(k, y))§

As equacdes (2.130) e (2.132) sdo simétricas, ou sgja

o, T'p_
2

™y

(2.131)

(2.132)

(2.133)

Satisfazendo, portanto, a equacdo de Laplace para fluido (incompressivel) no plano

complexo.

Uma vez estabelecida a expressédo para 0 campo de pressdes hidrodindmicas no plano

complexo, Equacdo (2.127), aforca exercida pelo fluido na face da estrutura €

F(2)=- PO, y)dy

Bnan
k

n

—r ég K, 0 K v)- i B,a, o " l‘:l
p(O! y) =I ¢V @ € COS( n y) I T € co (kO y)u
En=1 u

onde;

H H
e d "B cos(k y)d
B 3 igﬁn(y) y_Bn 003 s(k,y) dy 1 25en(k H)

k, cos(k,H)sen(k,H) + k H

Ky Moo ok, e
VY B cost(k y)dy

3. (y) dy 5 OB, cosh(k,y) dy

]
S

B,a, _ B _1 2senh(k,H)
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Portanto:

é% 1 2sen(k H)

PO =r el | i sengny +ch B k)
1 2senh(k,H) u
", cosh(k,H ) senh(k H) + k. H () cosh(k, y)ﬁ
F(2) =- ff‘g&g-g-g k2 (cos(kzjn;k(nkH&)w H) ! kj(com(kif;:;észzL)+koH)g ae;zg
en=1 Ky n n n u a
e u
€y 2 2 u
Fa)=- rf\&% H §:=1 (k H)3£025(SEHnH()an|C:|n)(an) +19_ ! ( H)sae:oihs(ek:r; §Z:f2(koH) +193
g “E kH 5 e kH 5
€ u
€y 2 2 U
F@ =1 hH g 2 (kn'(*z)k e 2senn (kf;]'(*z)kOH)bg
<n=1 3 sen(Zk,h) 9 3 sen 2
I T s T
€ u
e u
_ F@ _eé&s 2sen’(k H) . 2senh®(k,H) i
FO Z - T A -- 1 -- (2.134
SNA T Sgl(kH)saiﬁen(Zer)Q (H) &+ SEh(2koH) O =
g g 2k H 4 2kH 5

A Equacédo (2.134) corresponde a expressao analitica da forca hidrodinamica adimensional

ao longo da face da barragem no plano complexo.
2.4.3 - Analise erepresentacao gréafica dos resultados

A parte real do coeficiente F,(z) apresentado na Equagdo (2.134), sera representada por
d , e aparte imaginaria deste mesmo coeficiente sera representadapor b , e correspondem,

respectivamente, a parte conservativa e a parte dissipativa do efeito do fluido sobre a

2

estrutura (Gibert, 1988). Ostermos d e b sdo func¢des do parametro W™ de acordo com

as equacoes transcendentais (2.120) e (2.122), respectivamente.
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2

A w . ~ .y : .
O parémetro envolvido nas equagdes transcendentais é conhecido como “numero de

Froude’, e exprime a importancia das forcas de gravidade em relacéo as forcas de inércia

do fluido (Sancho, 2002): F. = FOrGaSega u P F =———, onde U é uma
Forgas

gravidade r g L3 f W\ g L

velocidade caracteristica do campo de fluxo global, g é a aceleracéo devido a gravidade, e

L € um comprimento caracteristico da estrutura exposta ao fluido.

O numero de Froude também pode ser considerado como a relacéo de velocidade fluida e
velocidade de ondas de superficie, com celeridade de propagacdo de pequenas
perturbactes (c = \/g_H ) onde H é a profundidade do reservatério. O termo “numero de
Froude” homenageia o engenheiro inglés William Froude (1810-1879), que apresentou
este parametro realizando testes na investigagao da resisténcia de cascos de navio com o

uso de modelos (Pedroso, 1982): F, :% P F =

U
r \/g_H :

Pode-se determinar ainda o nimero de Froude por uma relagdo entre as energias cinética

(Ec) e potencia (Ep) (Hutchinson, 2003): F, =

Segundo Sancho (2002), o nimero de Froude pode classificar o regime do escoamento em:
F <1 b regimelento: perturbagcdes propagam-se para montante e jusante;
F>1 P regimerapido: perturbacbes propagam-se para jusante.

No caso em estudo, para 0 movimento harmonico da ondatem-se U = 2T_p H=wH, com

T e w correspondendo ao periodo e a frequiéncia da onda, respectivamente. O nimero de

Froude pode ent&o ser apresentado da seguinte forma:

w?H

2142
= U _ wH DFZ:WH

= = \ F?2=
r \/gH \/gH r gH r

, (Gibert, 1988).
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Através da utilizagcdo das equagdes (2.120), (2.122) e (2.134) a Tabela 2.5 pode ser
formada.

Tabela 2.5 — Determinacdo de parametros envolvidos na forca hidrodinamica.

NUmero de Froude ao Argumento da Argumento da Parte Parte

quadrado parte rea parte imaginaria conservativa dissipativa
2
=t () (o) d g

10° 0,1 3,1094 0,3216 0,0001 3,1087

0,2 3,0767 0,4627 0,0003 2,1591

03 3,0433 0,5767 0,0007 1,7300

04 3,0095 0,6778 0,0013 1,4690

05 2,9751 0,7717 0,0022 1,2868

0,6 2,9403 0,8611 0,0034 1,1490

0,7 2,9051 0,9476 0,0049 1,0395

08 2,8697 1,0324 0,0067 0,9488

09 2,8341 1,1163 0,0090 0,8717

10°° 1,0 2,7984 1,1997 0,0117 0,8048

2 2,4587 2,0653 0,0669 0,4008

3 2,2045 3,0145 0,1547 0,2129

4 2,0430 4,0027 0,2320 0,1241

5 1,9411 5,0005 0,2876 0,0799

6 1,8734 6,0001 0,3268 0,0555

7 1,8260 7,0000 0,3551 0,0408

8 1,7910 8,0000 0,3763 0,0312

9 1,7644 9,0000 0,3927 0,0247

10*° 10 1,7434 10,0000 0,4057 0,0200

*33 2,1478 3,3088 0,18 0,18

* ponto de intersecdo do grafico da parte real com o gréfico da parte imaginéria, ver Figura
2.16.

A Figura 2.13 ilustra a relacdo gréfica entre a parte real e a parte imaginaria da forca

hidrodinamica adimensional exercida pelo fluido sobre aestrutura: F,(z) =d - i b.
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Farte Real: delta

Figura 2.13 - Forca hidrodindmica adimensional exercida pelo fluido sobre a estrutura.

Os gréficos da Figura 2.14 mostram a evolugdo da parte real (d) em funcdo de seu

argumento e em funcéo do quadrado do nimero de Froude, (a) e (b), respectivamente.

Parte Real : delta

044

034

024

014

04 "

03 Ya

024 H

Parte Real : delta

0.1 i

22 2.4 26 28 3 o 2 4 B g il

Argumento : KnH Mirmera de Froude : Fri2

delta=F (knH)

delta=F(Fr2)
(a) em funcdo do argumento (b) em funcéo do nimero de Froude

Figura 2.14 - Parte conservativa do efeito da forga do fluido sobre a estrutura.
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Os gréficos da Figura 2.15 mostram a evolugdo da parte imaginéria (b ) em funcéo de seu

argumento e em funcéo do quadrado do nimero de Froude, (a) e (b), respectivamente.

3 3

25 254

= 2 = 2

% 15 % 15
E E

1 1

0.5 0.5

a 0

2 4 B 8 10 0 2 4 [ 8 10
Argumento : KoH Nimero de Froude : Fre2
heta=F (KoH) beta=F{Fr2)
(a) em funcdo do argumento (b) em funcéo do nimero de Froude

Figura 2.15 - Parte dissipativa do efeito da for¢a do fluido sobre a estrutura.

O gréfico daFigura 2.16 mostra a evolugdo da parte real (d ) e da parte imaginéria (b ) em

funcéo do quadrado do nimero de Froude.

2.8

Forga Hidrodindmica na Barragem : Foiz)
i

0.5

Nirero de Froude : Fre2

Parte Real alfa
Parte Imaginaria:beta

Figura 2.16 - Parte conservativa e dissipativa do efeito daforca do fluido sobre a estrutura.
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O ponto de intersecdo das curvas no gréfico da Figura 2.16, serd denominado por C*. Este
ponto n&o pode ser determinado analiticamente pelo processo convencional de um sistema
de duas equagoes.

A primeira equacdo vem do fato de que neste ponto a parte conservativa € igua a parte
dissipativa e a segunda equacdo é fornecida pela igualdade do nimero de Froude ao
quadrado (C*) nas equacdes transcendentais (2.120) e (2.122), assim:

'5 2sen’(k H) 3 2senh?(k,H)

i - = ”
7 (PR TS (P SO
|: n (%] kO (%]

- (k, H)ta(k, H)=(k, H )tgn(k, H)
Este sistema envolvido n&o possui solugéo analiticanas variaveis (k. H) e (k,H).

A idéia para se obter o ponto de intersecéo C* é a seguinte: da Figura 2.16 observa-se que
C* pertence ao intervalo [3,4] ; percorre-se este intervalo buscando um nimero que leve a

um valor para o argumento (k,.H) e para o argumento (k,.H), através das equagdes
transcendentais (2.120) e (2.122), respectivamente, e, por conseguinte a valores para a
parte real d e para a parte imaginaria b de tal forma que sgam iguais. Assim, para

Cr =33

(k,H)tg(k,H)=C* b (k,H)=21478
(k,H)tgh(k, H)=C* b (k,H)=33088

N
Ve
A

4= 5 2sen’(k,H) @i 2sen’(2,1478)

I N ) P y

i (PR SN T (51 47gp 8 4 SN(2X21ATE) 0

I 2H 5 & 2x21478 4

Z:ﬁ b=4 29en” (kH) $ 2senh”(3,3088) Q018
I P y

i n=1 (kOH )3 + wg n=1 (3,3088)33 + Senh(ZX3,3088) 9

f 2kH 5 & 2x33088 g4

Portanto, o ponto de intersecéo € C* = 3,3, que corresponde ao arc tg (b /d) =p/4.
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2.4.3.1 - Solugdes assintéticas

2

Para a andlise de situagBes extremas (limites) do nimero de Froude (F? = H ) has

equaches transcendentais (2.120) e (2.122), define-se um novo parametro (A) como:

A= é . Observa-se em especial que:

r

ParaA « 1:

wiH _1
A

a) Equagso transcendental (2.120): - (k, H)tg(k, H)=

o 2 / i 0
(knH)
5

¥ = -(knH)
w = tarknH1

Figura2.17 - Gréfico da equacdo transcendental correspondente.

Dos gréficos daFigura 2.17:

A® 0 b %@ ¥ b k,H @2n- 1)%, substituindo este argumento na parte real da
Equacdo (2.134), tem-se:

29en2§(2n- P

& 2sen?(k H) & 2H 4 2(x1)
d —fi‘l(kH)s sen(2kH)0 "6, pPU sen(2n- 1)p]0_ 21§2n »PU (4 0)
" 2kH 5 8( H? [@n-1p] 5 8( 2H
6§ 1
d @;)_321 e \ d €0,5428
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A parte conservativa (d ) corresponde a um efeito de massa adiciona (Gibert, 1988) que

pode ser calculado impondo pressdo nula na superficie livre como condi¢do de contorno.
Portanto, impondo na superficie livre p(X, y)|y:H =0:
F(X)G(H)=0 b G(H)=0

B,cos(k,H)=0 b k H =(2n- 1)%

2
b) EquagZo transcendental (2.122): (k, H )tgh(k, H )=~ H_1

fkoH)

=1
JES—pal 2
= tghtkoH)

=

Figura 2.18 - Gréfico da equacdo transcendental correspondente.

Esta equago transcendental pode ser escrita da seguinte forma: (k, H )A:; A é

tgh(k, H)
inversamente proporcional a tgh(k, H ), portanto para um A minimo a tgh(k, H) tera seu

valor maximo, que € igual a um (tgh(kOH)| =1), ver Figura 2.18, resultando em

max

(k, H)@% A parte imagindria da Equacdo (2.134) pode ser apresentada da seguinte

forma:
- 2 senh?(k,H) _ 2 senh?(k,H)
(KH) &+ senh(2k,H) (k H)gaekoH + senh(2k,H) §
2kH F 7 2k,H P
_ 2 tgh? (k,H) _ 2 tgh? (k,H) ‘
(koH ) gk,H + 2senh(k,H) cosh(k,H) 6 (k,H)* {(ksH )sech?(k,H) + tah(k,H))
2cosh?(k,H) p
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2 tgh®(k,H) _ 2 tgh®(k,H)
(koH ) @2ioH +2senh(k,H) cosh(kH) 8 (kH ) ((koH )sech®(koH ) + tgh(k,H))

2cosh?(k,H) P
Como:
] 1 - - o itghlkH)@
H)@- U A sendo minimo b H) serd maximo; logo: ;ver
gréficos da Figura 2.19:
(@ y=tgh(k,H) (b) y =sech(k,H)

Figura 2.19 - Gréfico das funcdes hiperbdlicas envolvidas.

Substituindo estes resultados assint6ticos da tangente hiperbdlica e da secante hiperbdlica

em b, encontra-se:

dissipativa (b ) € pequena.

Em resumo, paraA « 1: regime rapido

k. H @zn-1P id @n,5428 _ o .
|' . 2 ib @A ; a fim de se verificar estes resultados sio
HkoH) @t |

apresentados na Tabela 2.6 valores numéricos para d e b, calculados tanto pelas

expressoes exatas quanto pelas expressdes assintéticas.
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Tabela2.6 - Vaoresnuméricosparad e b .

d b
2
> _W°H A:i L Erro o Erro
Fo= 9 Fr2 Exatos | Assintoticos | o dlativo Exatos | Assintoticos | o dlativo
1 1 0,0117 0,5428 4539 % 0,8048 2,0000 147 %
5 0,2 0,2876 0,5428 89 % 0,0799 0,0800 0,13%
10 01 0,4057 0,5428 3% 0,0200 0,0200 0,00 %

Observa-se que com o0 aumento do nimero de Froude o erro relativo percentual diminui,

ou sgja as solugbes assintoticas aproximam-se das solugdes exatas. Os graficos da Figura

2.20 ilustram estas convergéncias.

35

2.5

Faorga Hidrodindmica na Barragem : Foiz)

05—~

MNarnero de Froude : Fri2

— Parte Realalfa
---------- - Parte Real Assintdtica
Parte Imagindria:beta
Parte Imaginaria Assintotica

Figura 2.20 — Curvas exatas e assintéticas (A « 1) para parte real e imaginaria.

ParaA » 1:

):WZH 1

a) Equagéo transcendental (2.120): - (k, H)tg(k, H

Dos gréficos daFigura 2.17:

. 1
A® ¥ ID—:!'®O p k,H@np- -
A Anp

Substituindo este argumento na parte real da Equacéo (2.134), apresentada na forma:
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3 2sen’(k H) 3 4sen’(k H) )
d=a =a 5 n , resultaem:
- 288 | en(2k,H)G  na (k H) (2k H + sen(2k H))
() Tk H g
e 10
& 4sen’gp - Anp f
d @3 € u , usando as propriedades de

= S - ! 9' np - ! 9+Sen228%p- Lo
£ Anp 18 Anp g TEET T Anp Al

adicdo de arcos da trigonometria:

isen(an = senénp - —— 9 sen(np )cosg” T=tsen ¢
i E Anp E; ) gAnp_
i
1 sen(2knH ) = senginp 2 g— sen(2np )cosp - sen ig
| Anp 4 ANp g
4(:e+senae ! ou2
¥ S SAnp 4
Entdo d @ . g P a . Como 0 argumento N
mE o 106 19 @2l Anp
&P Anp g & Anpg *"EAnp

2% LU
4 @4 & Anp g 4 Mty

nqa%p_ 1 gzgza%p_ 102 W nzlaenzpz_i 2E2np - 49
E Anpaeg Anp 5 &Anp g g A An’p* g ANp g

¥ 4'2 2.2 ¥ 2 A2

d@é A°n°p ‘é Anp
n_1%n3p3 p+ 3—0 ) 3"; 30 n-12A3n6p6 254 - ,326 Gg
é A Anp A°np An Anp A'np’ g

p3

3 4 A’n’p? g 2 1
d @ =82
m APn?p? 4 5 2 0 211A2n5p5(1-0+0-0)
2A3n°poel- — + - ke
An2p2 4p4 A3n6p6.
1281 1
do-—q—~ \d ,0068 —
Azpsna:.lns @
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2
b) Equaggo transcendental (2.122): (k,.H )tgh(k, H )=" H 1

1
Tigh(ioH)

inversamente proporcional a tgh(k, H), portanto para um A méximo a tgh(k, H) tera um

Esta equacdo transcendental pode ser escrita da seguinte forma: (k0 H)

valor pegueno e aproximadamente igual a seu proprio argumento (tgh(k, H) @k, H)), ver
1

€&

Figura 2.18, resultando entzo: (k,H)

A parte imaginaria da Equagéo (2.134) pode ser apresentada da seguinte forma:

- 2 senh?(k,H) _ 2 senh?(k,H)
(KH) &+ senh(2k,H) (k H)aaekoH + senh(2k,H) §
2kH & ° 2k, H p
_ 2 tgh®(k,H) 2 tgh®(k,H)
(k,H)? a2k H + 2senh(k,H) cosh(k,H) 8 (kOH) ((k H)sech?(k,H ) + tgh(k, H))
2cosh?(k,H) p
_ 2 tgh? (k,H) 2 tgh? (k,H)
() 22ioH + 2senh(iH) coslkoH) 8 (k,H ((koH )sech®(koH) + tah(iH)
2cosh?(k,H) p
Como:
:(kOH)@L U A sendo méaximo b (k,H) serd minimo ; logo: :'tgh(kOH)@koH),
1 JA h(k, H)@

ver gréfico da Figura 2.19. Substituindo estes resultados assintéticos da tangente

hiperbdlica e da secante hiperbdlicaem b , encontra-se:

(LY
b@ 2 JA - 2 \ pavh
aeloaeelo2 10 8e20
CJhs &VAs VA5 &VAg

Neste caso, 0 comportamento é singular porque a condicéo de superficie livre para A » 1 é
proxima daquela de um nodo de vazéo, o fluido encontra-se entdo confinado entre duas

superficies horizontais quase fixas (Gibert, 1988).
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Em resumo, paraA » 1: regime lento

1 N
loH @20 ld @000
i |
ik H) @ = b @VA

A? : a fim de se verificar estes resultados sdo

apresentados na Tabela 2.7 valores numéricos para d e b, calculados tanto pelas

expressdes exatas quanto pelas expressdes assintéticas.

Tabela2.7 - Valoresnuméricosparad e b .

d b
2
»_W°H A:i o Erro o Erro
F°= g Fr2 Exatos | Assintdticos Relativo Exatos | Assintoticos Relativo
1 1 0,0117 0,0068 42 % 0,8048 1,0000 24%
0,2 5 0,0003 0,0003 0% 2,1591 2,2361 3,57 %
01 10 0,0001 0,0001 0% 3,1087 3,1623 1.72%

Observa-se que com a diminui¢cdo do nimero de Froude o erro relativo percentual diminui,

ou sgja, as solugdes assintoticas aproximam-se das solucdes exatas. Os graficos da Figura

2.21 ilustram estas convergéncias.

2.8

Faorga Hidrodindmica na Barragern : Fo(z)

0.5 e

MNarnero de Froude : Fri2

Parte Real : alfa
---------- - Parte Real Assintatica

Parte Imaginaria : beta

Parte Imaginaria Assintdtica

Figura 2.21 - Curvas exatas e assintéticas (A » 1) para parte read e imaginéria
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S80 apresentados, a seguir, graficos da magnitude e do angulo de fase da forca

hidrodinémica adimensional na face da barragem em func&o do nimero de Froude (Figura
2.22). A magnitude e o angulo de fase de uma funcdo complexa, definidos a seguir

dependem da parte real e da parte imaginaria da mesma. Conforme ja visto anteriormente
se tém para estes parametros os seguintes resultados:

a )
Solucdo Exata (d,b):gg 2%en2(kn|('|2)k . ZsenhZ(kf;rz)kOH)di
n=1 k H et + sen n + H +LI_

é (n)g 2K, ﬂ(kO)g 2H gy

Solucbes Assintdticas.

a) paranumero de Froude pequenos: d b %O ,0068F? :

J_g

b) para nimero de Froude grandes: (d : b) @,54 é

Q-I-I-O:

A magnitude e o angulo de fase de uma funcdo complexa sdo definidos, respectivamente

como: [r|=d*+b? eq= arctggddig. Trabalhando-se com a solucio exata e com as
ed g

solucdes assintoticas, 0s seguintes graficos séo gerados:

15

Maguiinde
&

Angulo de Fase : lela (graus)
rd

(a) (b)
Figura 2.22 — Magnitude (a), e angulo de fase (b) daforca hidrodinamica adimensiona na

face da barragem.
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A partir dos resultados obtidos neste estudo, alguns comentérios e conclusdes podem ser
evidenciados:

A técnica de separacdo de varidvel, para a solucdo analitica da equacdo de Laplace
proposta para a andlise da pressdo hidrodindmica no campo dos nimeros complexos e
gerada devido a vibracdo da barragem na interface de um reservatério de dominio fluido
semi-infinito, resulta em uma expresséo exata para 0 campo de pressdes hidrodinamicas,
Equacdo (2.127).

Através da pressdo hidrodindmica complexa, encontrou-se a forca exercida pelo fluido na
face da barragem, obtendo-se os efeitos conservativos que traduzem os aspectos inerciais
da interacéo barragem-reservatorio, e os efeitos dissipativos que traduzem os aspectos de
amortecimento (ondas de superficie livre) na interacdo barragem-reservatorio;
Equacéo (2.134).

Os efeitos conservativos e dissipativos do reservatorio sobre a barragem, aumentam e
diminuem respectivamente, com o crescimento do nimero de Froude; Tabela 2.5 e Figura
2.16.

O ponto de intersecéo das curvas no grafico da Figura 2.16, corresponde ao nimero de
Froude que torna a parte rea (efeitos conservativos) igual a parte imaginaria (efeitos
dissipativos); Tabela2.5.

Para valores extremos do nimero de Froude, as solucfes assintéticas podem ser facilmente
empregadas para a determinacéo de parametros caracteristicos que evidenciam os aspectos
inerciais e de amortecimento do sistema reservatério-barragem; Tabela 2.6, Figura 2.20 e
Tabela2.7, Figura2.21.

A ndo reflexdo no infinito das ondas de superficie livre, num meio fluido semi-infinito,

incompressivel e ndo viscoso, € responsavel pela dissipacdo da energia do sistema, se a

estrutura vibrante encontra-se “navizinhanga’ da superficie livre.
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3- BARRAGEM FLEXIVEL NA INTERFACE DE UM FLUIDO
INCOMPRESSIVEL

3.1- INTRODUCAO

Neste capitulo resolve-se analiticamente, pela técnica de separacdo de variavel, a equacéo
de Laplace bidimensional para o campo de pressdes hidrodindmicas com as condigdes de
contorno barragem-reservatorio admitindo-se que um sisSmo atue em uma barragem
flexivel. A partir da consideracdo daflexibilidade da barragem chega-se a férmula analitica
que permite o calculo da pressdo hidrodindmica e da massa adiciona ao longo da atura na
face da barragem e que leva em conta a sua deformada modal.

A expressao analitica das pressdes hidrodinamicas obtida por solugcdes em séries através da
técnica de separacdo de variavel, sera considerada a solucéo exata (de referéncia). Ela é
comparada as solugbes numéricas proposta por FERC (2002) e as solucfes numéricas
obtidas através de model os numeéricos equivalentes criados no software ANSY S (baseado
no Méodo dos Elementos Finitos). As solucBes obtidas em termos da pressdo
hidrodinamica sdo comparadas entre si, fato que permite se extrair conclusdes importantes
sobre o fendbmeno em estudo.

A consideracdo da elasticidade da barragem foi tratada inicialmente por Chopra (1978) em
um calculo manual alternativo (método pseudo-dindmico) em relacdo a procedimentos
mais gerais, que requerem a utilizacdo do computador. Nesta andlise ha a simplificagdo
introduzida pelo uso do espectro de resposta, que determina a resposta da estrutura no

modo fundamental de vibracdo para um movimento horizontal do solo (FERC, 2002).

Chopra (1978) observou que a resposta de estruturas de curto periodo de vibragdo, tais
como as barragens de concreto, submetidas a solicitagcBes sismicas, € em grande parte
influenciada somente pelo modo fundamental de vibragdo. Em suas andlises, Chopra
também concluiu que as componentes verticais de aceleracdo do solo, exercem pouca
influéncia na resposta da estrutura. Em suma, a pressdo hidrodinamica e a massa adicional
no problema de interacdo barragem-reservatorio passam a depender do modo fundamental
de vibracéo da barragem.
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3.2- FORMULACAO MATEMATICA PARA O PROBLEMA

Considerando o fluido incompressivel e ndo viscoso, a presséo hidrodindmica p(x,y) que
resulta do movimento de uma estrutura submersa satisfaz a equacéo de Laplace, Equacéo
(3.1), (Lamb, 1945):

A barragem sendo uma estrutura flexivel esta sujeita a uma aceleracdo de amplitude (aB)

que relacionada a aceleracdo horizontal do solo de amplitude (@) pela funcdo de

g
deformada moda da barragem fj(y/ H). Tal como no modelo anterior, o campo de
pressdes hidrodinamicas dado pela solucdo da Equacdo (3.1), € obtido pela técnica de

separacdo de varidvel com as condic¢des de contorno mostradas na Figura 3.1:

S4:p=0 — i1
-~ _
N"p(x.y) =0 S3:p=0 |H
s2: 1P

n

Figura 3.1 — Esguema do problema da interac&o barragem-reservatorio com suas condicoes

de contorno.

Seja, portanto a equacdo de Laplace para o dominio do fluido no plano x-y:
N2p(x, y)=0 (3.1)

As seguintes condi¢des de contorno:
i) Superficie S2 - Fundo Rigido (y = 0): % =0
y
ii) Superficie $4 - SuperficieLivre(y=H): p=0

iii) Superficie S1 - Interface Fluido-Estrutura (x = 0): % =-r N&gf j(y/H)]
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iv) Superficie S3 — Reservatoério Infinito (x ® ¥ ): p=0
‘&% corresponde a amplitude da acel eracéo do terremoto na base da barragem, geralmente é

expresso em funcéo de umafracdo da gravidade (‘§&g = ag).

Seja 0 campo de pressdes hidrodinamicas p(X, Y). Aplicando-se a técnica de separacéo de

variavel (Pedroso, 2003 e Chakrabarti & Chopra, 1974), tem-se:

p(x,y) = F(X) G(y) (3.2)
1P ke TP=Faxc(y)
1 x -
i _ aty) - TP oG (33)
Tﬂ_y =F(x)Ggky) ; ﬂ_yz = F(x)G&y)
p, TP _o | F€, G0, (3.4)
> Ty F G

F¢_ GE_, | 1GI+KG=0

F G 1F¢- KF =0 (33
Condigdes de contorno no fundo e na superficie livre do dominio fluido:
) o p(x, Y] =0 (36)
0%
i) p(x, )|, =0 (37)
Direcéoy:
paraK =0 b G(=0 b G=ay+b(semsentido fisico)
paraK =-1 p -G—@:-
G
G(-1G=0 (3.8)
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A Equacdo (3.8) tem como solucdo a funcéo: G(y):Asen(\/-I y)+ Bcos(\/-l y).

Usando a condicéo de contorno i) .”1 p(X, y)| =0 =0, tem-se:
y

AV-T cosly-10)- BJ-1 senly-T 0)=0p A=0.

Usando a condi¢ao de contorno ii) p(X, y)| yn =0, tem-se:

Asenlv=1 H)+Bcosy- T H)=0 b Beosly- T H)=0

'\/ =(2n- )2
p 2H
cos(\/ H) 0 b (\/ H) (2n- 1)5\ i ,
T =(2n- 172
1 4H
Logo:
G,(y) =B, cosFan- )P Y0 (3.9)
e 2Hg
Condicéao de contorno na superficie S3:
iv) p(x,y),,, =0 (3.10)
Direcéo x:
paraK =0 b F(=0 b F =cx+d (semsentido fisico)
paraK =-1 Pp F—@:- I
F

F(+] F=0 (3.12)

A Equagio (3.11) tem como solucdo a fungdo: F(x)=C,e’'* +C2e'ﬂx. Usando a

condicéo de contorno iv) p(X, y)| oy —0,tem-se
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G(y)(cle”¥+c er*‘) 0 pC=—2_ C
e
Logo, F(X)=C,e V"' *. Entéo:
B?Zn
F(X)=C,e?®

P C=0

L

2Hz

Levando as equacdes (3.9) e (3.12) na Equacdo (3.2), tem-se:

¥ R
pxy)=4 K,e " 0089

n=1

Yo
H ¢

Condicéao de contorno nainterface fluido-estrutura:

=(2n-

| _
|||)ﬂp(x,y)|xzo—- r N&gfj(Y/H)]

i o6e
[aK,c gnL &~
T n=1 e @

yo

o n=1

Usando a propriedade de ortogonalidade da funcéo seno (em séries), tem-se:

H

Logo:

m
H

0 -
e
2

H
Ok m=rHE¥ & (v/H)coZhm Y2
5 Kam =1 god,(y/ )cosgmH

m

X
H
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\C/
N

CﬁK msengnp——dy dH‘@f (y/H)dy gsen

p
N
)2

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



= r‘§& g 6 (y/H) cosg?n,l—dy

144442&4 B3

J

Levando a Equacéo (3.17) na Equacdo (3.13), tem-se:

5 |
) = \5&20 ina ™H l
Py =r¥%2a e cosg?mH
: = - B . :H %l_d
; m,=(2n 1)2 ia=0 y/H cos(; y
0

7]

(3.17)

(3.18)

A Equacdo (3.18) corresponde a solucdo exata (em séries) para o caculo da pressdo

hidrodindmica no plano da barragem-reservatorio e que considera a participacdo da

deformadamodal da barragem através dafungdo f | (y/ H ) :

Uma vez estabelecida a expressao para o campo de pressdes, Equacdo (3.18), encontra-se a

equacdo para a distribuic¢éo da forca ao longo da altura na face da barragem de acordo com

y
a area tributaria adotada, F;(0,y) = p,(0,y) dy. Dividindo esta forca obtida pela
0

aceleracdo da gravidade (g) tem-se a massa adicional associada a face da barragem:

Mj(O’Y):

F O,y) A
g

o

y ¥
F,0y)= op, (0. y) dy=ggr ¥, 23 —
0

j.n

Q -0
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¥

— é’é I',n y
M,(0,y) = H2an'f senga?‘q,ﬁ

n=1

Q -0

(3.19)

H

B p _ & Yo
m=@n-0% 515, = (y/H)oosgm, S dy

0

A Equacdo (3.19) corresponde a solugdo exata (em séries) da massa adicional, ao longo da
altura na face da barragem e que considera a participacéo da deformada modal da barragem

através dafuncgo f(y/H).

3.2.1- Barragem rigida-movel: modelo de Westergaard

A formulacdo matemética analitica desenvolvida pela técnica de separacéo de variavel que
resulta na Equacdo (3.18), pode representar também as pressdes para o0 modelo de
deformada de corpo rigido para a barragem de Westergaard (1933). Neste modelo, um
deslocamento constante e uniforme para a primeira deformada modal, fl(y/ H):l,
correspondente & mesma aceleracdo do solo ao longo da altura da barragem conforme

ilustraa Figura 3.2:

aceleracdo do solo

PROFUNDIDADE : y/H

aceleracdo do solo

—a}

0 02 04 [l 08

Deslocamento de Corpo Rigido : phi (yH=1

Figura 3.2 - Aceleracdo constante, eigual a aceleracéo sismica de uma fundacéo

infinitamente rigida (Ribeiro, 2006).

Neste caso aintegra 11, presente na Equagéo (3.18), resultaem:
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T

= .(y/H) cosg?n,l—dy dl cosg?ql—dy a?n yj \ g, :%( 1)

Substituindo este valor daintegral 1, , dentro do somatorio na Equagéo (3.18), tem-se:

o

¥ _ n+1 :
p(xy)=r H¥ 23 ¢e " cosg g =(2n- 1)'O (3.20)
n=1 ﬂ

m

A Equacdo (3.20) € a mesma encontrada no capitulo anterior, Equacdo (2.24),
comprovando que a partir desta formulagdo pode-se encontrar a formulagéo desenvolvida
por Westergaard (1933), ou sga, tem-se aqui uma formulacdo mais geral que a de

Westergaard, que agora passa a ser um caso particular desta formulacéo.
3.2.2 - Barragem flexivel: modelo de Chopra
A barragem, gque antes foi suposta rigida, tem agora uma resposta de acordo com o modo

fundamental de vibragdo da estrutura (Chopra, 1970), conforme a Figura 3.3. Neste caso
torna-se necessario saber que fungdo adotar para representar a primeira deformada modal

daestrutura, f,(y/H).

aceleracao espectral

S = = = = =

aceleragio do solo

—

12.DEFORMADA MODAL : phil(y/H)

Figura 3.3 - Aceleracdo variavel, de acordo com o modo fundamental de vibragéo da
estrutura (Ribeiro, 2006).

Baseado em resultados experimentais de barragens de concreto com determinada

geometria para a secdo transversal, Chopra (1978), encontrou-se por interpolagéo
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polinomial nos valores pontuais de deslocamentos na face vertical da barragem a seguinte
funcdo de deformada modal (FERC, 2002):

f.(y/H)=035821(y/H)- 053236(y/H ) +117415(y/H )’ (3.22)
Neste caso aintegra 1, presente na Equagéo (3.18), resultaem:
H .
Iy = e;l(y/H)cos%?m ady
(:{035821 (y/H)- 053236(y/H ) +117415(y/H) ]cosé?q—-dy

- H€-1)"(nf - 598018m))- 0,35821nF +7,044900
n = u
T m g ut 0

Substituindo este valor daintegral |1, dentro do somat6rio na Equagéo (3.18), tem-se:

¥ 1 é-21)"™(nf - 598018m |- 0,35821n7f + 7,04490U
p(Xy) =T H\g&gzéé( ) (I’Tﬁ mwrzﬁ I’Tﬁ Q
n=1 e u

X

(3.22)

o0&
e g m

Q I-O:

YO
H

A Equacdo (3.22) corresponde a expressdo analitica para calculo das pressdes
hidrodinadmicas no plano barragem-reservatorio e que leva em consideragéo a participacdo
do primeiro modo de vibragéo da barragem.

3.3- MODELOS NUMERICOS EQUIVALENTES E COMPARACAO DOS
RESULTADOS

A formulacdo numérica utilizada para os problemas de interagdo fluido-estrutura via
método dos elementos finitos resulta em um sistema de equacbes que usa graus de
liberdade em varidveis de deslocamento para a estrutura (barragem), e graus de liberdade
em varidveis de pressdo para o fluido (reservatorio).
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3.3.1- Barragem rigida-movel: modelo numérico equivalente ao modelo analitico de
Westergaard

Para se ter uma comparacdo adequada com o0 modelo analitico de Westergaard, é criado
um modelo numérico equivalente (MEF via ANSYS) para a interacdo barragem-
reservatério, que permite o movimento da barragem na direcdo horizontal (base da
barragem apoiada sobre apoios do 1° género), a0 mesmo tempo em gue se conecta a uma
mola de rigidez equivalente a estrutura em questdo, distribuida ao longo da altura da
barragem. O conjunto se transforma num sistema massa-mola de um grau de liberdade, de
acordo com aFigura 3.4.

Ay
sm | 100 m _
p=0 reservatorio -
€
I = S
mola _
-] % p=0
iz £
o
—
X
‘ ‘ O O O ‘ —

Figura 3.4 — Modelo numérico equivalente a Westergaard: MEF via ANSY S.

Os parametros fisicos dos materiais envol vidos neste problema sdo 0s seguintes:
Barragem:

modulo de elasticidade: E, = 2,1x10" N/m?
rigidez: K, =80000 N/m

densidade: r , = 7800 kg/m’

coeficiente de Poisson: u; =0,3

massa: m, =r zvol =7800(5x20x1) = 780000 kg
Reservatdrio:

densidade: r , =1000 kg/m’

velocidade do som: ¢, =1500 ny's
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Mola
rigidez: K, =K =80000 N/m

A rigidez da mola foi escolhida de forma que a relacéo de rigidez (a) figue na faixa

incompressivel e 0 modelo numérico (via ANSY S) que considera a compressibilidade do
fluido possa se aproximar mais do modelo analitico considerado, que é governado pela

equacao de Laplace (fluido incompressivel).
Relacdo derigidez:

_rigidezdaestrutura _  Kg
rigidezdo fluido  r,c? s,/
L

onde os parametros (c,S,L) correspondem & velocidade do som no fluido, &rea de

interface fluido-estrutura e comprimento do reservatorio, respectivamente.

_ 80000
a= 2
1000x 1500 x (1x 20)/
100

=177x10".

Quando & rigidez da estrutura é desprezivel se comparada a rigidez do fluido (a <<1),

observa-se um comportamento tipico de fluido-estrutura com a presenca do modo de massa

adicional, Morais (2000), caracterizado pelaincompressibilidade do fluido.

Na discretizagdo dos dominios solido e fluido, as seguintes malhas de elementos finitos se

mostraram suficientes para a convergéncia da solucao:

Barragem:
elemento finito: PLANE 42

numero de divisdes na horizontal: N, =6

numero de divisdes navertical: N, =30
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Reservatorio:
elemento finito: FLUID 79

numero de divisdes nahorizontal: N, = 60; com grau 4 de refinamento

numero de divisdes navertical: N, =30

Mola:
elemento finito: COMBIN 14

ndmero de divisdes na horizontal: N, =1

Para melhor compreensdo do comportamento dindmico do problema, que é um caso
transiente, algumas verificagdes preliminares em vibracdes livres sdo realizadas. Tais
verificagOes justificam o uso das mahas de elementos finitos que sdo validadas com
resultados analiticos (desacopladas e acopladas) no dominio da fregiéncia.

I- Andlise em Vibracdo Livre: verificacdes preliminares

a) problema desacoplado

a.1- solucéo analitica

Barragem: sistema massa-mola
f, = 80000 =0,05097 Hz
2p 780000

Reservatério: cavidade acustica fechada-aberta em ambas as direcdes

C a@m+1(’j2 a@n+1(’j2
fmn:_ z+ =
v2 2L, g QZLY &

foo=1912Hz f,,=2187Hz f,,=2652Hz f,,=3226Hz f,,=3861Hz
f,=4531Hz f,,=5223Hz f,, =56,37Hz f,, =57,36 Hz
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a.2- solucdo numérica: MEF viaANSY S

Barragem: A Figura 3.5 ilustra 0 modelo numérico utilizado com os resultados obtidos
para as cinco primeiras frequéncias.

f, = 0,05097 Hz
f, =16,570 Hz
f, = 67,919 Hz
f, =74,711Hz
f, =150,43 Hz

Figura 3.5 — Modelo numérico para a barragem: MEF viaANSY S.

Reservatério: A Figura 3.6 ilustra 0 modelo numérico utilizado com os resultados obtidos
para as dez primeiras frequéncias.

=
=

U IR E R Y

IUULI LRI

f,=19127Hz f,=21886Hz f,=26566Hz f, =32358Hz f, =38785Hz
f,=45599 Hz f, =52672Hz f,=56443Hz f,=57474Hz f,=59485Hz

Figura 3.6 — Modelo numérico para o reservatorio: MEF via ANSY S.

Percebe-se a boa concordancia entre as solucfes analitica e numérica em vibracdo livre
para o caso desacoplado dos dois meios.

100



b) problema acoplado
b.1- solucdo andlitica
A massa adicional de fluido associada a face da barragem pode ser encontrada através da

Equacdo (3.19), admitindo-se ‘5% =1g, encontra-se um coeficiente de massa adicional:

rHg,4 1\ MOy/H)

M.(O,y/H) =
l( y/ ) n:lnﬁ erfZ'lrn

=0,5428

b.2- solucdo numérica: MEF viaANSY S
A Figura 3.7 ilustra 0 modelo numérico utilizado com os resultados obtidos para as dez

primeiras freqiiéncias acopladas.

f, =0,045091Hz f,=15566Hz f,=19,690Hz f,=22547Hz f,=27117Hz
f, =32805Hz f,=39154Hz f;,=45909Hz f,=52939Hz f,,=56,421Hz
Figura 3.7 — Modelo numérico para a barragem-reservatério: MEF via ANSY S (problema

acoplado).

O sistema massa-mola equivaente para este sistema acoplado, admitindo-se que o efeito
da compressibilidade ndo sejaimportante para baixas frequiéncias, € do tipo:

Ko, - W (my + M (0,y/H))|=0

K 80000
MO, y/H)=—2 - m, = - 780000 = 216668 kg .
0.y/H) (f, 20 ) ™ (0,045091x 2p )’ J

M(O,y/H) _ 216668

Portanto, o coeficiente de massa adiciona é: 5 >
rHf1m 1000x20°x1m

=0,5417.

Percebe-se a boa concordancia entre os coeficientes de massa adicional, calculados pela

solucdo analitica e pela solucéo numeérica, para o problema acoplado.
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[1- Andlise Transiente: modelo de Westergaard

a) solucdo analitica
Através da utilizagdo da Equacdo (3.20), obtém-se os valores analiticos para a pressao

hidrodindmica adimensional ao longo da altura na face da barragem, da seguinte forma:

P,(0,y/H) = prl(OH—y/\g) . Osresultados sdo representados na Tabela 3.1.
f f

9

b) solugcdo numérica

Uma vez que as mahas mostradas anteriormente para barragem e para o reservatorio
forneceram 6timos resultados para o problema desacoplado e acoplados, utiliza-se entéo as
mesmas malhas para 0s problemas transientes. A aceleracéo € transformada em uma forca
através da 22 Lei de Newton e aplicada em qualquer ponto da barragem do modelo
numéico. F=ma \ F,=m,a, =m,(01g)=780000x01x10P F, =780000N,

forca que gera na barragem uma aceleragio a, =01g =1m/s?.

Assume-se que a aceleracdo maxima do solo (PGA) é de 0,1g para um espectro da
freqliéncia de pico em f =1hertz em 10 passos de tempo. Vale ressaltar que os critérios
apresentados no préximo capitulo para verificar a suscetibilidade desta barragem aos
efeitos de compressibilidade, ndo sdo significativos (ver secdo 4.2 desta tese), como mostra

0s resultados a seguir:

f <f,U O efeito de compressibilidade ndo é significativo, ou sga: % <<1.

K
fy =1 [Be 1 80000 =0,05097 Hz
2p\m  2p \/ 780000

fy

f,

=0,003<0,7U O efeito de compressibilidade n&o é significativo, ou sgja: wH <<1.
Cc

Portanto, para esta faixa de freqliéncia associada a excitagdo sismica, a compressibilidade

do fluido ndo tem um papel significativo.
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Através do método dos elementos finitos (via ANSYS) com a aplicagdo da forca Fg no
modelo numérico mostrado na Figura 3.7, obtém-se os valores numeéricos para a pressao

hidrodindmica adimensional ao longo da altura na face da barragem, da seguinte forma:

P(0,S) = _p0S) ,com ¥ = a_ . Os resultados s3o representados na Tabela 3.1.
0 r,H, ¥ ¢ B
f f

g

C) comparacao entre as solucdes

A Tabela 3.1 compara as solucdes analitica (Técnica de Separacdo de Variavel) e numérica
(MEF via ANSYS) expostas anteriormente. Vale ressaltar que na solucdo analitica a
origem do sistema x0y encontra-se na base da barragem, o eixo y se direciona na vertical
no sentido para cima, ver Figura 3.1, enquanto que na solucéo numérica a origem do eixo
vertical Sencontra-se no topo da barragem, no sentido para baixo (convencdo do ANSYS).
O simbolo e, corresponde a0 erro relativo percentual, definido da seguinte forma:

_ |(solucéo analitica - solug&o numérica)|
solucdo analitica

100%.

R

Tabela 3.1 - Pressdo hidrodinamica: solucdo analitica (em séries) e solucéo numeérica

(MEF).
Eixos verticais Pressdo hidrodindmica adimensional: modelo de Westergaard

%I S(m) Técnica de Separacdo de Varidvel ANSYS Erro

1,0 0 0,0000 0,0000 €,=0,00 %
0,9 2 0,2256 0,2200 €r=2,48%
0,8 4 0,3627 0,3554 €;=2,01%
0,7 6 0,4659 0,4570 €z=191%
0,6 8 0,5467 0,5365 €r=187%
0,5 10 0,6103 0,5991 €r=184%
04 12 0,6596 0,6476 €r=1,82%
0,3 14 0,6966 0,6840 €r=1,81%
0,2 16 0,7223 0,7092 €;=181%
0,1 18 0,7374 0,7241 €z=1,80%
0,0 20 0,7425 0,7290 €;=182%

A Figura 3.8 representa 0 comportamento da pressdo hidrodinamica na face da barragem
ao longo de sua altura com as duas solucdes apresentadas anteriormente (em y=0, tem-se a

base da barragem).
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0.4

0.24

L o1 02 03 o4 05 06 (¥}
PRESSAD ADIMENSIONAL
Westergaord: Téc Separ Variivel
Weslesgaard: MEF wia ANSYS

Figura 3.8 - Pressdo hidrodinamica naface da barragem ao longo da altura: Westergaard.

Observa-se através da Tabela 3.1 e da Figura 3.8 a boa concordancia entre os modelos

analitico e numérico, paraa“barragem de Westergaard” .

3.3.2- Barragem flexivel: modelo numérico equivalente ao modelo analitico de

Chopra

Para se fazer uma comparacdo adequada com a solugdo analitica desenvolvida, que usa a
deformada modal proposta por Chopra, é criado um modelo numérico (MEF via ANSY S)
para a interacdo barragem-reservatorio, onde a barragem é modelada como uma viga
profunda engastada na base e livre na extremidade, (FERC, 2002), de acordo com a Figura
3.9.

*v -~

=  reservatorio p=0

p=0

46,3296 m
barragem
48,768 m

200 m
P

30,48 m

Figura 3.9 — Modelo numérico equivalente a Chopra: MEF via ANSY S.
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Os parametros fisicos dos materiais envol vidos neste problema sdo 0s seguintes:

Barragem:

modulo de elasticidade: E, = 2,415 x10° N/m’
densidade: r , =2 477 kg/m’

coeficiente de Poisson: u, = 0,17

massa m, =r 5.vol =1882 396 kg

Reservatorio:
densidade: r , =1000 kg/m’

velocidade do som: ¢, =1500 ny's

Na discretizacdo dos “meios’, as seguintes malhas em elementos finitos se mostraram

suficientes para a convergéncia da solucao:

Barragem:
elemento finito; PLANE 42

numero de divisdes nahorizontal: N, =6

numero de divisdes navertical: N, =14

Reservatorio:
elemento finito: FLUID 79

numero de divisdes nahorizontal: N, =100; com grau 4 de refinamento.

numero de divisdes navertical: N, =12

Para melhor compreensdo do comportamento dindmico do problema, que é um caso
transiente, algumas verificagbes preliminares em vibragdes livres sdo feitas. Tais
verificagOes justificam o uso das mahas de elementos finitos que sdo validadas com
resultados fornecidos pela FERC (2002) e com resultados analiticos (desacopladas e

acopladas) no dominio dafrequiéncia.
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I- Andlise em Vibragdo Livre: verificagOes preliminares

a) problema desacoplado

a.1- solucdes referencias:
Barragem: FERC, 2002
frequéncianatural: f, =7,0Hz
deformada modal :

k]

0B

PROFUNDIDADE : y/H

04

0z

g 02 04 0B 08 i

12.DEFORMADA MODAL © phif (y/H)

Chopra do So.grau
MEF pelo FERC

Figura 3.10 — Deformada modal da barragem.

Reservatorio: cavidade acustica fechada-aberta em ambas as directes

c\/8632m+1('j2 8632n+1('j2
frn =5 S TTI
2\& 2L, 5 & 2L, g

foo = 83085Hz f,,=221564Hz f,,= 98568 Hz f,, =24,3548 Hz

f,, =12,3857 Hz f,,=249255Hz f, =154202Hz f, = 25,6838 Hz
f,, =18,7158 Hz f,, = 26,0294 Hz
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a.2- solucdo numérica: MEF viaANSY S

Barragem: A Figura 3.12 ilustra 0 modelo numérico utilizado.

Figura 3.11 — Modelo numérico para a barragem: MEF via ANSY S.

freqiéncianatural: f, =6,7896 Hz
deformada modal :

na

yiH

06

PROFUNDIDADE

0.4

0z

0.2 0.4 o0& ik} 1

12.DEFORMADA MODAL : phi(y/H)

MEF pelo ANSYS
Chopra da Eoi;%]rau
WEF pelo FERC

Figura 3.12 — Deformada modal da barragem.
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Reservatorio: A Figura 3.13 ilustra 0 modelo numérico utilizado com os resultados obtidos

para as dez primeiras frequiéncias desacopladas.

f,= 83156Hz f,= 98691Hz f,=12,4070Hz f, =154550Hz f, =187690 Hz
f,=222340Hz f,=245150Hz f,=251020Hz f,=257930Hz f,, = 26,2390 Hz

Figura 3.13 — Modelo numérico para o reservatorio: MEF via ANSY S.

Percebe-se uma boa concordancia entre as solugdes fornecidas pelo FERC, andlitica e

numeérica para o problema desacoplado.

b) problema acoplado
b.1- solugdo referencia: FERC, 2002

f, =594 Hz

b.2- solucdo numérica: MEF viaANSY S
A Figura 3.14 ilustra o modelo numérico utilizado com os resultados obtidos para as dez

primeiras freqUiéncias acopladas.

f,= 5388Hz f,=15349Hz f,=22189Hz f,=26807Hz f,=30,736Hz
f,=42368Hz f,=48874Hz f,=56520Hz f,=63763Hz f, =71881Hz

Figura 3.14 — Modelo numérico para a barragem-reservatério: MEF via ANSY S (problema
acoplado).
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Percebe-se uma boa aproximagdo numérica para a primeira freqiéncia fundamental da
solucdo de referéncia (FERC, 2002).

I1- Andlise Transiente: modelo de Chopra

a) solucdo analitica
Através da utilizagdo da Equacdo (3.22), obtém-se os valores analiticos para a pressao

hidrodindmica adimensional ao longo da altura na face da barragem, da seguinte forma:

P,(0,y/H) = prl(OH—y/\g) . Osresultados sdo representados na Tabela 3.2.
f f

9

b) solucéo numérica

Uma vez que as mahas mostradas anteriormente para barragem e para o reservatorio
forneceram 6timos resultados para o problema desacoplado e acoplados, utiliza-se entdo as
mesmas malhas para 0s problemas transientes. A aceleracéo € transformada em uma forca
através da 22 Lei de Newton e aplicada no topo da barragem do modelo numérico. Para
efeitos comparativos considera-se a mesma barragem tratada pela FERC (2002) onde se
admite que a aceleracdo varie de 1g no topo da barragem até zero na base para um espectro

dafregliénciadepicoem f =5 hertzem 5 passos de tempo:

F=ma \ F; =mga; =my1g9 =188239%6x1x98p F, =18447480,8 N, forca que
gera no topo da barragem uma aceleragdo a, =1g. Portanto este modelo numérico possuli
uma aceleracdo “g vezes’ a do modelo anditico. Vae ressaltar que os critérios

apresentados no proximo capitulo (secdo 4.2) ndo concordam entre si com relagcdo a

suscetibilidade desta barragem aos efeitos de compressibilidade, como mostrados a seguir:

c _ 1500

f = =
" 4H  4x46,3296

=809 Hz

f <f, 0 O efeito de compressibilidade nfo € significativo (no limite), ou sgja: wH »1.

f,=7Hz (FERC,2002)
fq

f,

=0,87>0,70 O efeito de compressibilidade é significativo, wH >1.
Cc
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A forma modal torna-se significativa na pressdo hidrodindmica quando a resposta
estrutural amplifica sua acelerac@o em relacdo a aceleracdo do solo por um fator a (FERC,
2002). Através do método dos elementos finitos (ANSY S) com a aplicacéo da forca Fg no
modelo numérico mostrado na Figura 3.14, obtém-se os valores para a pressdo

hidrodindmica adimensional ao longo da altura na face da barragem, da seguinte forma:

P(0,S) = P05 ,com ¥ = ai = a. Osresultados séo representados na Tabela 3.2.
° roH, ¥ I Ty

[¢]

C) comparagao entre as solucdes

A Tabela 3.2 compara as solucdes analiticas (Técnica de Separacéo de Variavel), numérica
(FERC, 2002) e numérica (ANSY S) expostas anteriormente. Vale ressaltar que na solucéo
analitica a origem do sistema xy encontra-se na base da barragem, o eixo y se direciona na
vertical no sentido para cima, ver Figura 3.1, enquanto que nas solucdes numeéricas a
origem dos eixos verticais, St(em pés) e S™(em metros), encontram-se no topo da

barragem, no sentido para baixo. O simbolo e, corresponde ao erro relativo percentual,

definido anteriormente.

Tabela 3.2 - Pressdo hidrodinamica: solucdo analitica (em séries) e solucdes numéricas
(FERC, 2002 e ANSYS).

Eixos verticais Pressdo hidrodindmica adimensional: modelo de Chopra
3/ ] Técniczjl de
H S((pés) | S™(m) | Separacéo de FERC Erro ANSYS Erro
Variavel
1,0 0 0,0000 0,0000 0,0000 €;=0,00% | 0,0000 €;=0,00 %
0,9 16 4,6330 0,1053 0,1053 €;=0,00% | 0,1384 €,=31,43%
0,8 32 9,2659 0,1303 0,1230 €;=560% | 01577 €,=21,03 %
0,7 48 13,8990 0,1334 0,1340 €;=0,45% | 0,1540 €,=15,44 %
0,6 64 18,5320 0,1275 0,1300 €;=196% | 0,1416 €,=11,06 %
0,5 80 23,1650 0,1185 0,1210 €;=211% | 01272 €r=7,34%
0,4 96 27,7980 0,1091 0,1110 €;=174% | 0,1136 €,=4,12%
0,3 112 32,4310 0,1006 0,1020 €;=139% | 0,1021 €,=1,49 %
0,2 128 37,0640 0,0934 0,0940 €,=0,64% | 0,0933 €,=0,11 %
0,1 144 41,6970 0,0880 0,0880 €;=0,00% | 0,0878 €;=0,23 %
0,0 160 46,3300 0,0852 0,0850 €;=0,23% | 0,0855 €;=0,35%
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A Figura 3.15 representa o comportamento da pressado hidrodindmica na face da barragem

ao longo da altura da barragem para as trés solugdes apresentadas anteriormente (em y=0,

tem-se a base da barragem).

08
06
0.4+

0.2+

.............
----
-
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"+--.,_h. <&
1\.‘ o
o
,-’é’
R : Téc Separ Variivel
{ 53555T ammdu
PRESSAQ ADMENSIONAL

Figura 3.15 - Pressdo hidrodinamica na face da barragem ao longo da altura: Chopra.

A Figura 3.16 apresenta um resumo das curvas para a pressado hidrodinamica na face da
barragem através das consideracOes feitas por Westergaard (barragem rigida-movel) e
Chopra (barragem flexivel) para a interagdo barragem-reservatorio tratada pelo método
analitico (Técnica de Separacdo de Variavel) e pelo método numeérico (Elementos Finitos —

FERC, 2002 e ANSYS).
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PRESSAD ADIMENSIONAL

Figura 3.16 - Pressdo hidrodinamica na face da barragem ao longo da altura: Westergaard e

Chopra.
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A partir dos resultados obtidos nesta secéo, alguns comentarios e conclusdes podem ser
evidenciados:

Através da Técnica de Separacéo de Variavel chega-se a expressdo analitica da presséo
hidrodindmica tanto para a consideracdo de movimento de corpo rigido da barragem
quanto a consideracdo de flexibilidade da mesma. Estas situagdes foram idealizadas
respectivamente por Westergaard (1933) e Chopra (1978).

A teoria desenvolvida neste capitulo pela Técnica de Separacdo de Variavel correspondeu
efetivamente aos resultados obtidos com 0 modelo numérico utilizado (ANSYS); para o

movimento de corpo rigido da barragem (Tabela 3.1 e Figura 3.8).

Para a barragem flexivel, a teoria desenvolvida estd de acordo com o modelo numérico
(elementos finitos) tratado pelo método pseudo-dindmico (FERC, 2002), bem como pelo
modelo numérico usado no método dos elementos finitos (ANSYS). Estes modelos

consideram a primeira deformada modal da barragem (Tabela 3.2 e Figura 3.15).

Ao se comparar 0s resultados obtidos para os model os idealizados por Westergaard e por
Chopra, tratados de forma analitica e numérica percebem-se diferencas na presséo
hidrodinadmica ao longo da altura na face da barragem. Quando se considera a flexibilidade
da barragem, a pressdo € menor do que quando se considera o deslocamento de corpo
rigido (Figura 3.16).
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4 - BARRAGEM RIGIDA-MOVEL NA INTERFACE DE UM FLUIDO
COMPRESSIVEL

4.1- INTRODUCAO

Neste capitulo resolve-se analiticamente, pela técnica de separacdo de variavel, a equacéo
da onda para o campo de pressdes hidrodinamicas com as condi¢bes de contorno no
dominio barragem-reservatorio admitindo-se que um siSmo provogue um movimento de
corpo rigido na barragem. A partir da idéia de massa adicional, Westergaard (1933) e da
propriedade de integracdo de linha no campo de pressdes hidrodinamicas, chega-se a uma
formulacdo analitica que permite o calculo da massa adicional ao longo da atura da

barragem e que considera os efeitos de compressibilidade do fluido.

4.2 - EFEITOS DE COMPRESSIBILIDADE DO FLUIDO NA INTERACAO
BARRAGEM-RESERVATORIO

O problema de interacdo barragem-reservatério envolve o estudo de vibragOes de
estruturas na presenca de um fluido. A consideracéo adequada da presenca da &gua se torna
importante a medida que o comportamento estrutural da barragem é significantemente
alterado pela presenca do fluido, Bathe (1987). Os modelos matematicos que tentam
representar este problema estédo diretamente ligados a consideracdo do efeito de
compressibilidade do fluido (equagéo da onda) ou néo (equagdo de Laplace). Portanto, uma
simples abordagem sobre o questionamento da compressibilidade do fluido ser ou nédo
incluida na andlise € feita nesta secéo.

Para se ter uma idéainicial dos efeitos de compressibilidade do fluido, considera-se um
modelo bidimensional de um reservatério com uma barragem rigida. A andlise completa
deste problema pode ser encontrada no trabalho de Weber (1994). Se a barragem for
movida horizontalmente, uma pressao hidrodindmica surge no reservatério se superpondo
a pressdo hidrostética. A distribuicdo da pressdo hidrodinamica devido a uma excitagéo

senoidal com umafregquéncia f =08 f, €mostradanaFigura4.1. A frequéncia f, denota

afrequéncia fundamental do reservatério f, =c/4H .
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Os parametros envolvidos sdo: a altura do reservatério (H) e a velocidade do som na &gua
(c=1440nys). Para uma altura tipica de 100 m, a frequéncia fundamental é
f, :1440/(4x100):3,6 Hz. Note que a freqiéncia de excitacdo esta abaixo desta
frequéncia (f =0,8x36=288Hz< f, ).

p/(Hpo,)

~~
&

(b)

Figura 4.1 — Distribuicéo da presséo hidrodinamica no reservatorio, f =0,8f, : (a) fluido

incompressivel e (b) fluido compressivel (Weber, 1994).

p/(Hpa,)

il
T

~~
&

(b)

Figura 4.2 — Distribui¢éo da pressdo hidrodinamicano reservatorio, f =15f,: (a) fluido

incompressivel e (b) fluido compressivel (Weber, 1994).
Na Figura 4.1, mostra-se 0 caso incompressivel (a) e o caso compressivel (b). Os dois

casos sd0 similares qualitativamente. A pressdo hidrodindmica estd em fase com a

barragem e est4 confinada em uma regido perto da barragem (o0 que néo € evidente na
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Figura 4.1). Se o contorno artificial (superficie de truncamento) for colocado fora desta
regido, ele ndo seré afetado pela transmissdo das ondas de pressdo. Resultado este que serd
melhor evidenciado no proximo capitulo (seg¢do 5.5), apds o estudo dos amortecedores para

as superficies de truncamento.

Uma imagem diferente aparece na Figura 4.2, onde a fregtiéncia de excitacdo é escolhida

acima da freqiiéncia fundamental, neste exemplo f =15f,. O modelo incompressivel,

Figura 4.2 (a), mostra um padréo similar ao exemplo anterior cuja frequéncia de excitagéo
era mais baixa. De fato o modelo incompressivel é independente da freqiéncia e a
diferenca é somente devido ao sincronismo dos quadros (Figura 4.1 (a) e Figura4.2 (a)). Ja
o modelo compressivel, Figura 4.2 (b), mostra um comportamento completamente
diferente. A pressdo hidrodindmica esta difusa e consiste em pacotes de ondas que se
propagam da barragem para a direita. As ondas de pressdo decaem lentamente, neste caso,
somente devido a absorcdo pela fundacdo e o reservatério é perturbado mesmo a uma
distancia afastada da barragem, fato n&o ocorrido no caso anterior. Portanto, a gama de

frequéncias de excitagao influi enormemente no processo em questéo.

Para um problema tridimensional com uma barragem flexivel, a distribui¢éo da pressdo
hidrodindmica ao longo do reservatério é mais complicada, entretanto, 0 comportamento
basico € 0 mesmo que para o caso simples, mostrado segundo Weber (1994). Os efeitos de
compressibilidade podem ser negligenciados se a fregiéncia fundamental do sistema
barragem-reservatorio (facop) €stiver bem abaixo da frequéncia fundamental do reservatorio
(f, ). Todavia este critério ndo € util para finalidades praticas, porque uma andlise com a
consideracéo de compressibilidade da agua € necessaria para a determinacdo da frequéncia

fundamental do sistema barragem-reservatorio.

Hall (1988) segue uma maneira mais pratica que € comparar a frequiéncia do primeiro
modo simétrico da barragem com o reservatério vazio, f,, com a freguéncia fundamental
do reservatorio, f,. O modo simétrico da barragem tem que ser obtido porque os modos

ndo simétricos ndo sdo tdo afetados pela compressibilidade do fluido, Hall (1988). De
acordo com Hall, o efeito de compressibilidade pode ndo ser considerado importante para

umarelacdo f,/f, abaixo de 0,7. Paradar umaidéa rea de escala deste parametro, os

valores para algumas barragens séo mostrados na Tabela 4.2.
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Tabela4.1 — FreqUéncias para vérias barragens com ainclusdo de um caso de barragem
brasileira (adaptado a partir de Weber, 1994).

ALTURA | COMPRI-
BARRAGEM - mento | fq[HZ] f, [HZ] fe/fu | WH/c
[m]

MAUVOISIN 250 560 20[num] | 21[H=19m | 09 14
KOLNBREIN 197 626 17[exp] | 23[H=172m] | 07 11
EMOSSON 180 424 22[exp] | 24[H=160m] | 09 14
MORROW POINT 142 219 3,7 [num] 3,0 1,2 1,9
PACOIMA 113 180 51[exp] | 44[H=90m 1,2 1,9
TALVACCHIA 77 226 4,5 [num] 5,8 0,8 13
TUCURUI 71 350 39[num] | 54[num] 07 11

Os nimeros para o parametro f, sd0 resultados de algum experimento (denominado

“[exp.]”) listado no trabalho de Hall (1988) ou de andlises numéricas (denominado
“[num.]”) apresentado na literatura: Weber (1994), Kniffka (1993) e ISMES (1993). Os

valores para o0 pardmetro f, sdo estimados para algumas geometrias idealizadas

(denominada “[H = ... m]”) ou calculada de um problema numérico de autovalor. As

geometrias idealizadas sdo o canal semi-circular com f, =c/ (3,41H) e o canal retangular
ou barragem, com f, =c/(4H ). Os nlimeros na Tabela 4.1 correspondem a val ores médios

para estas duas geometrias citadas, usando uma altura equivalente como indicado. Os
nimeros dependem das varias suposicbes e devem ser considerados como estimativa

somente, ndo como valores absol utos.

De acordo com o critério apresentado por Hall, todas as barragens listadas na Tabela 4.1
s80 suscetivels aos efeitos de compressibilidade, embora algumas menos do que outras. No
entanto, a pergunta se a compressibilidade tem que ser incluida ou ndo na andlise do
problema de interacdo barragem-reservatorio, ndo pode ser respondida com base em um
anico parémetro. Dependendo dos dados caracteristicos de cada terremoto, mesmo uma
barragem que ndo sgja suscetivel a compressibilidade, de acordo com a Tabela 4.1, pode
necessitar ser analisada com um modelo que considere o fluido compressivel, Weber
(1994). Este aerta, assim como aguns trabalhos realizados pelo grupo de dinamica e
fluido-estrutura (GDFE) da Universidade de Brasilia— UnB, Pedroso et a. (2000, 2002 e
2005), corroboram no sentido de ressaltar a importancia dos efeitos da compressibilidade

do fluido nos problemas de interacdo entre a barragem e o reservatorio.
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4.3- FORM ULAC}OES MATEMATICA PARA O PROBLEMA
4.3.1 - Equacdes fundamentais

A partir das equacBes fundamentais ja apresentadas na secéo 2.2 (capitulo 2), apds algumas
mani pul acBes a gébricas, chega-se a equacdo da onda dada em termos das pressoes (p):

Rp(x yit) - B(xy.t)=0 (4.1)

4.3.2 - Solucdo exata (em séries) para a pressdo hidrodindmica e para a massa
adicional

Supondo que a barragem sgja uma estrutura rigido-movel, estara sujeita a uma acel eracéo
equivalente a mesma aceleracdo horizontal do solo (rocha da base). O campo de pressoes
hidrodindmicas para um fluido ndo viscoso e compressivel resultara da solucdo da
Equacdo (4.1), esta solucdo € obtida pela técnica de separagcdo de variavel com as

condic¢des de contorno mostradas na Figura 4.3:

Ceesegyygono]

— ik

ssp:o§ H
Py

Figura 4.3 - Esguema dainteracdo barragem-reservatério com as condicoes de contorno.

Seja a equacdo da onda, Equacdo (4.1), para o dominio do fluido no plano x-y, com as

seguintes condi¢des de contorno:

i) Superficie S2 - Contorno Rigido: ﬂl p(x, y,t] =0
y

y=0

i) Superficie S4 - Superficie Livre: p(x,y,t) _ =0

y=H
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iii) Superficie S3 — Reservatdrio Infinito: p(x,y,t) ., =0

=-r¥

9

iv) Superficie S1 - Interface Fluido-Estrutura: 'ﬂl p(x, y,t)(
X

x=0

‘5&9 corresponde a amplitude da aceleracdo do terremoto na base da barragem, sendo

geralmente expresso em funcéo da gravidade @&g = ag).

Aplicando-se a técnica de separacdo de variavel (Pedroso, 2003 e Chakrabarti &

Chopra, 1974), tem-se:

p(x,y,t) = F(X)G(y)T(t) (4.2)
N*p C—lz¢&=0
-2l _ L ¢ -
o * gy F KGO - g IF BT =0
T Eotyr)  FT W) L (9o T 0= 49
Dividindo a Equago (4.3) por p(x, y.t):
Fe G 1%, (4.4)
F G &7
Portanto:
|G¢+| ’G=0 (4.5)
- G_(m: F_@_ if =| 2 \ -@&
G F &T i e & +i_9F 0 (4.6)
ﬂ

Supde-se que a funcdo T(t) seja harmonica no tempo (periddica), ou sgja:
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() =- w?T(t) (4.7)
Substituindo a Equagéo (4.7) na Equagéo (4.6), tem-se:

2
F¢+hF:O;com-h:§?2-%: (4.8)

Q-I-I-O:

A Equago (4.5) tem como soluggo a fungéo: G(y)=Acos(l .y)+ Bsen(l .y). Usando as

condic¢des de contorno da direcéo y, tem-se:

N T
1) — plXx,V,t =0
)ﬂyp( y

y=0

FOITE)[- Al sen(l y)+BI cosfl y)]|,_, =0

Bl =0 \ B=0

i) p(x, y,t)|y:H =0
F()T(t)[Acos(l y)+ Bsen(l y)]| _, =0
Acos(l H)=0
At 0 b cosll H)=0
| H=(2n- 1)% \ 1, =(2n- 1)%;n:12,3,L

Portanto:
: 0
G, (¥)=A, cosg2n - 1)% 7 (4.9)
e u

A Equacdo (4.8) tem como solucdo a funcéo: F(x):Cleﬁ *+C, e "X Usando as

condic¢des de contorno da direcdo x, tem-se:
iii) p(x, y.t),_, =0
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c(yTh)c.e " +c.e ] =0
X=¥
ce " +c,elM¥ =0
Cc,=-C 1 \ C, =0
17 zg(m 1T
Portanto:
F (X)=C_ e o
- LQ.WJX
F,(0=C, eﬁz g e (4.10)

Considerando o problema no dominio dafregliéncia, tem-se:

p. (%, y.w) = F,(X)G,(y)

¥ - Iﬁ—W—:x
pxyw) =g K.e'" < cos(l,y) ; I, =(2n- 1)2H (4.12)
n=1

| _
iv) ﬁ p(x, y,w)( =-r¥

x=0

ng cos(l , y)[( 1/-h)e'ﬁxlg =-r ¥

| n=1 %=0

Cﬁ K sengnp——J dy = d‘é& dy gsengemp lou
on=1 e e H %

Usando a propriedade de ortogonalidade da funcéo seno (em séries), tem-se:

0

-h :r‘&éHd:OS(l ny)dy=l"§&g|i[sen(| ny)]|H
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Logo:

« - r \g&g 2 (_ 1)n+1

Portanto:

p(X, y,w) = a¥. 2007
) H\/_ |n

ou ainda em termos do parametro m, =1 H

— $ (' 1)n+l T Ec e H
p(x,yw)=r ¥ H 23 e cos¢im,

-1 avH e EB
m, /1T - qg (4.12)

_ p
=(2n- 12
m, =(2n )2

A Equacdo (4.12) corresponde a solugdo exata (em séries) para o cédlculo da presséo
hidrodindmica no plano da barragem-reservatério e que leva em conta o efeito de
s . . A aavHO . A
compressibilidade do fluido através do parametro c——=, onde w € a freqliéncia circular
e Cg
do fendmeno (rad/s), H € a atura do reservatério e ¢ é a velocidade do som na égua.

Obtém-se assim resultado semel hante aguel e obtido anteriormente por Sousa Jr. (2006).

O parametro de compressibilidade do fluido g—H— mostrado na Equacéo (4.12) guarda
C o

uma relacdo com o cociente de frequéncia g utilizado por Weber (1994) e mostrado na

fo
]

secdo 4.2 deste capitulo. Ou sga:

WE:prE:p

T

P _p
2¢/ 21,

i
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wH
c

N T

f
T (4.13)
onde f, éafreqiénciafundamental do reservatorio.

aef 0
Portanto os parametros ?V—HQ e &—1 sdo formas diferentes de se mostrar a contribuigao

e Cg fw (4]
dos efeitos de compressibilidade do fluido no estudo do problema de interacdo barragem-

reservatorio.

4.32.1- Parfmetro de Compressibilidade do Fluido (PCF) pequeno: 8“'“_:9 «1
e (%]

Caso 0 parametro de compressibilidade segja pequeno, menor que um, o resultado deste
pardmetro ao quadrado ser4 menor ainda, desprezando tal pardmetro na Equacéo (4.12),

obtém-se:

$ ()" o yoé N}
p(x,y) = 2na1 o7 COSg Hé;r H¥ s m=(2n 1)2 (4.14)

A Equacdo (4.14) é a mesma j& encontrada no capitulo 2, Equacdo (2.30), para o fluido
incompressivel. Este fato mostra que o caso da incompressibilidade do fluido (equagdo de

Laplace) é um caso particular do corrente caso (equacdo da onda).

Uma vez estabel ecida a expressao para o campo de pressdes, Equacdo (4.12), encontra-se a
equacao para a distribuicéo da forca ao longo da altura na face da barragem de acordo com

y
a area tributaria adotada, F(0,y,w)= (y(0,y,w) dy. Dividindo esta forca obtida pela

0
aceleracdo da gravidade (g) tem-se a massa adicional associada a face da barragem:

F(O,y,w)
g

M(0,y,w) = . Assm:
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e 0

G
% G g - 1)
F(0,y,w) = op(0,y.w) dy = cgr H¥ 2§ 1) _ (1) cosBn, 2L Ldy
0 og n=1 &WHO e Hﬂ_
; m i - § S
e eCo @
¥ _ n+l L.
FO,yw)=r H¥ 2§ ) . iseng?‘qlg
n=1 awHe M € Heg
m\/m?- ¢ =
ecCgyg

r g 1n+l
MOy ="eneod (Y - zseng?mﬁg:m:@n-l)% w19
n=1 aav A .
o o - 18
eCg

A Equacdo (4.15) corresponde a solugdo exata (em séries) para o cdculo da massa
adicional, ao longo da atura na face da barragem e que leva em conta o efeito de

compressibilidade do fluido através do pardmetro S“V_CHQ. Para parametros de
e

a
compressibilidades muito menores que um e consequientemente a ndo consideracéo destes
na Equacdo (4.15) resulta na mesma equagdo encontrada no capitulo 2, Equacdo (2.39)

pel as mesmas razdes ja comentadas ha pouco para as pressdes hidrodinadmicas.

4.3.3- Andlise da influéncia do parédmetro de compressibilidade na presséo

hidrodinamica e na massa adicional

Considera-se um modelo bidimensional de um reservatério com uma barragem rigida-
movel. A influéncia dos efeitos de compressibilidade é estudado para a distribuicdo das
pressdes hidrodindmicas e da massa adicional ao longo da altura na face da barragem

devido a uma excitacdo senoidal com uma frequéncia f . Tém-se agora dois meios (a

barragem e o reservat6rio) em que a propagacdo da onda € possivel. Para uma barragem
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rigida, a amplificaco dindmica da pressdo do reservatOrio ocorre para uma excitacéo do
reservatério no seu periodo fundamental (freqiiéncia natural).

Observa-se nas equacdes (4.12) e (4.15) que o parametro de compressibilidade do fluido
?I—CHE ocupa uma operacao de subtracdo no denominador, uma vez que nesta andlise ele
se torna variavel, ocorre situacdes em que os denominadores nas funcdes das equactes
citadas vao a zero e conseguentemente os valores destas fungbes satam ao infinito
(ressonancia). Para a situagdo de ressonancia denotam-se como referéncia os parametros de
w, H

compressibilidade Y, = c

, onde w._ representa as frequéncias fundamentais do

reservatorio definida por w, =2p n%; n=135K. Os outros parametros envolvidos

sf0: aaturado reservatério (H) e avelocidade da onda na dgua (c).

W, H =2p niﬂ, que resulta em: Yn:%;n:Ls,S,L, onde se

4H c

Portanto Y, =

conclui que para estes valores se tém ressonancias. Uma outra maneira para se determinar
0s pardmetros de compressibilidade que levam a ressonancia, € igualar a zero 0s
denominadores das funcbes, e determinar a frequéncia de ressonancia, ou sga

.2
nfw}nf - éwv—:lg =0, onde m,, como ja definido anteriormente, corresponde a um
eC g

ndmero impar e multiplo de % . Logo: w, = m% . O parémetro de compressibilidade de

ressonancia € entdo determinado a partir desta fregiéncia, ou sga

Y. =m%%=m \ Y, =(2n- 1)%;n212,3,L.

Pode-se concluir que, atribuindo valores para o parametro de compressibilidade do fluido
menores que o parametro de compressibilidade da primeira ressonancia (também chamada
de parametro de compressibilidade para a primeira fregiiéncia ou freqiéncia de corte), a
raiz quadrada no denominador das equactes (4.12) e (4.15) levara a valores no campo dos
nimeros reais para a pressdo hidrodindmica e para a massa adicional, ver Tabela 4.2,
Tabela4.5, Figura4.5, Figura4.4, Figura4.8 e Figura 4.9.
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Todavia, atribuindo-se valores para o parametro de compressibilidade do fluido maiores
que o parametro de compressibilidade de corte, a raiz quadrada no denominador das
funcdes levara a valores no campo dos nimeros complexos para a pressado hidrodindmica e
paraamassa adicional, ver Tabela 4.3, Tabela 4.6, Figura 4.6 e Figura4.10.

Atribuindo-se um nimero impar e miltiplo de % para o parametro de compressibilidade

do fluido este levara o sistema a ressonancia, ver Tabela 4.4, Tabela 4.7, Figura 4.7 e
Figura4.11.

4.3.3.1 - Variagdo do parémetro de compressibilidade na presséo hidrodindmica

A Figura 4.4 ilustrauma vista 3-D, que permite se observar 0 comportamento das pressdes

hidrodinamicas quando se varia o parametro de compressibilidade do fluido.

(C) Sadee Tanepmetbowd ) RIS Rl Sl | (d) el R T oEa Oy Ll A
Figura 4.4 - PressBes hidrodinadmicas adimensional em funcéo da variagdo do parametro de

compressibilidade do fluido. (a) e (b) no plano xy; (c) e (d) naface da barragem.
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A Tabela 4.2 indica os valores da presséo hidrodinamica (adimensional) obtidos através da

Equacdo (4.12) na face da barragem, variando-se o parametro de compressibilidade do

fluido no intervalo: O,OOE?V—:'& Y,, ao longo da atura da barragem, em funcéo da
e Cog

relacdo (y/H). Em y=0, tem-se a base da barragem. A Figura 4.5 representa o

comportamento das pressoes hidrodindmicas na face da barragem ao longo da atura (y)

para determinados valores do pardmetro de compressibilidade do fluido.

Tabela 4.2 - Pressdo hidrodinamica para determinados valores do parametro de

compressibilidade do fluido ao longo da altura da barragem.

Pressfo hidrodinamica adimensional: p(0,y,w)/r H¥,

wH
y WH —000 |WH_ 0,20 WH _ 0,40 WH _ 0,60 WH _ 0,80 wH =100 wH =120 wH =140
H c ok c c c c c c c

0,00 0,7425 0,7490 0,7698 0,8083 0,8726 0,9811 1,1853 1,7155
0,10 0,7374 0,7439 0,7645 0,8025 0,8661 0,9733 1,1750 1,6988
0,20 0,7223 0,7286 0,7484 0,7851 0,8464 0,9498 1,1443 1,6489
0,30 0,6966 0,7025 0,7211 0,7557 0,8133 0,9104 1,0929 1,5661
0,40 0,6596 0,6650 0,6820 0,7136 0,7661 0,8546 1,0207 1,4508
0,50 0,6103 0,6150 0,6300 0,6577 0,7039 0,7816 0,9272 1,3036
0,60 0,5467 0,5506 0,5632 0,5864 0,6251 0,6900 0,8114 1,1248
0,70 0,4659 0,4690 0,4788 0,4968 0,5269 0,5773 0,6714 0,9139
0,80 0,3626 0,3648 0,3715 0,3839 0,4045 0,4390 0,5033 0,6686
0,90 0,2256 0,2267 0,2301 0,2364 0,2469 0,2644 0,2971 0,3809

1,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
** fluido incompressivel ~ Westergaard.

0.8+

Incompressivel: wH/c=0.00 (Westergaard)
Compressivel wH/c=0.20
Compressivel: wH/c=0 40

ressivel: wH/c=0 60

Compressivel: wH/c=080

0.6+ Compressivel: wiHic=1.00

Compressivel wH/c=1.20

Compressivel: wHic=1.40

TyiH
I
=)

0.4+

PROFUNDIDADE

024

u 02 04 0B o8 1 12 14 1B
PRESSAQ ADIMENSIONAL

Figura 4.5 - Pressdo hidrodinamica adimensional naface da barragem ao longo da altura,

para determinados valores do parametro de compressibilidade do fluido.
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A Tabela 4.3 mostra os valores das pressdes hidrodinamicas adimensional obtidos através
da Equacéo (4.12) na face da barragem, variando-se o parametro de compressibilidade do

fluido no intervalo: Yl<¢wv_Hg< Y,,

s ao longo da altura da barragem em funcéo da
e a

relacdo (y/H ). Emy=0, tem-se a base da barragem.

Tabela 4.3 - Pressdo hidrodinamica para determinados val ores do parametro de

compressibilidade do fluido ao longo da altura da barragem.

Presséo hidrodinamica adimensional: p(0, y,w) / r H ‘@&g
y WH _160 | WH o180 | WH 2000 | WH —000 | WH Z040 | WH —060 | WH 280 | WH —300
H C C c c C c C c
Z0,0732- | -0,0748- | -0,0766- | -0,0788- | -0,0814- | -0,0845- | -0,0882- | -0,0027-
000 | 418417 | -14485i | -1,0085i | -0,8266i | -0,7017i | -0,6145i | -0,5493i | -0,4982i
T0,0678- | -0,0692- | -0,0709- | -0,0752- | -0,0752- | -0,0779- | -0,0813- | -0,0853-
010 | _41306i | -1,4307i | -1,0158i | -0,6930i | -0,6930i | -0,6070i | -0,5425i | -0,4920i
0,0519- | -0,0529- | -0,0540- | -0,0554- | -0,0570- | -0,0590- | -0,0613- | -0,0641-
020 | _39794i | -13777i | -09781i | -0,7861i | -0,6673i | -0,5845i | -0,5224i | -0,4738i
T0,0069- | -0,0272- | -0,0277- | -0,0282- | -0,0287- | -0,0294- | -0,0302- | -0,0312-
030 | _37281i | -1,2007i | -09164i | -0,7365i | -0,6252i | -0,5476i | -0,4894i | -0,4439i
0,0050- | 0,0054- | 0,0058- | 0,0063- | 0,0069- | 0,0077- | 0,0086- | 0,0098-
040 | _33850i | -1,1719i | -0,8321i | -0,6687i | -05677i | -0,4972i | -0,4444i | -0,4030i
0,0406- | 0,0416- | 0,0429- | 0,0443- | 0,0461- | 0,0482- | 0,0508- | 0,0538-
050 | 95861 | -1,0243i | -0,7272i | -0,5845i | -0,4962i | -04345i | -0,3884i | -0,3522]
00754- | 0,0770- | 0,0789- | 0,0811- | 0,0837- | 0,0868- | 0,0005- | 0,0950-
060 | _24504i | -08514i | -0,6045i | -04859i | -0,4124i | -03612i | -0,3229i | -0,2928i
0,1039- | 0,1057- | 0,1078- | 0,1103- | 0,1132- | 0,1167- | 0,1208- | 0,1258-
0.70 | _18996i | -06576i | -0,4669i | -03753i | -0,3186i | -0,2790i | -0,2494i | -0,2262]
01176- | 01192- | 0,1211- | 0,1233- | 0,1259- | 0,1290- | 0,1326- | 0,1369-
080 | _12030i | -04476i | -03178i | -0,2554i | -0,2168i | -0,1899i | -0,1697i | -0,1539i
01021- | 01031- | 0,1042- | 0,1056- | 0,1072- | 0,1090- | 0,1112- | 0,1138-
090 | _o6545i | -02266i | -0,1609i | -0,1293i | -0,1098i | -0,0961 | -0,0859i | -0,0779i
0,0000- | 0,0000- | 0,0000- | 0,0000- | 0,0000- | 0,0000- | 0,0000- | 0,0000-
100 | _00000i | -0,0000i | -0,0000i | -0,0000i | -0,0000i | -0,0000i | -0,0000i | -0,0000i

Na Figura 4.6, plotam-se os valores obtidos na Tabela 4.3. Por se ter agora a pressdo como
um ndmero complexo, representa-se no eixo horizontal a parte rea da pressdo
hidrodindmica na face da barragem e no eixo vertical a parte imaginaria correspondente,
para determinados valores do parametro de compressibilidade do fluido. A escala de
profundidade (y/H) que aparece nesta figura € véida para a curva de par@metro de
compressibilidade do fluido igual a1,60. Em y=0, tem-se a base da barragem.
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PARTE REAL

005 0.0s 0,1

——

PARTE IMAGINARIA

Compressivel: wH/c=1.60
ompressivel: wH/c=1.60

Compressivel: wH/c=2.00

e Compressivel wHic=2.20

Compressivel wiHic=2.40

Compressivels wiHie=2 G0

4 Compressive]: wiHic=2.80
—  Compressivel: wH/c=3.00

Figura 4.6 - Pressdo hidrodinamica adimensional naface da barragem ao longo da altura.

A Tabela 4.4 indica os valores das pressdes hidrodinamicas adimensionais obtidos através

da Equagdo (4.12) na face e no fundo da barragem, variando-se 0 pardmetro de

compressibilidade do fluido no intervalo: O£ éwv—g_'g’a Y., esta tabela permite que se
ecg

perceba 0 comportamento desta fun¢éo com o aumento do parametro de compressibilidade

do fluido, bem como os pontos de ressonancia que amplificam as pressoes hidrodinamicas.

Denota-se por Py a presséo hidrodindmica adimensional num ponto na face da barragem

p(0,0,w)

(x=0) e no fundo do reservatério (y=0) divididapelo fator r H¥ . Assim: P, =
¢]

A Figura 4.7 representa o comportamento das pressdes hidrodindmicas adimensiona na
face da barragem (x=0) e no fundo do reservatério (y=0), através de sua magnitude
(mdédulo) e de seu angulo de fase, para vérios valores do parémetro de compressibilidade
do fluido dentro do intervalo indicado. A Figura 4.6 ilustra de certaformaa Tabela4.4.
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Tabela 4.4 - Pressdes hidrodinadmicas para alguns valores do parametro de

compressibilidade do fluido no intervalo: O% £ 8“"—H9£ 9% :

e Coyg
Paréametro de Parte real de Parte imaginéria de Magnitude de Angul odefasede
compressibilidade Po Po Po Po
wH
- d b r
- I q
0 0,7425 0,0000 0,7425 0,0000
p/8 0,7688 0,0000 0,7688 0,0000
p/4 0,8667 0,0000 0,8667 0,0000
3p/8 1,1547 0,0000 1,1547 0,0000
p/2 ressonancia ¥ %
5p/8 -0,0763 -1,0808 1,0835 -1,6413
3p /4 -0,0808 -0,7250 0,7295 -1,6818
7p/8 -0,0872 -0,5644 0,5711 17241
p -0,0965 -0,4680 0,4778 21,7741
9p /8 -0,1110 -0,4022 0,4172 -1,8401
5p /4 -0,1368 -0,3538 0,3793 -1,9397
11p /8 -0,1981 -0,3164 0,3733 -2,1302
3p/2 ressonancia ¥ - %
13p /8 0,0306 -0,0460 0,0552 -0,0838
7p /4 0,0330 -0,0918 0,0976 -1,2257
15p /8 0,0362 -0,1042 0,1103 -1,2364
2p 0,0408 -0,1072 0,1147 -1,2071
17p /8 0,0478 -0,1065 0,1167 -1,1489
9p /4 0,0600 -0,1042 0,1202 -1,0483
19p /8 0,0887 -0,1012 0,1346 -0,8511
5p/2 ressonancia ¥ - %
21p/8 -0,0173 -0,1958 0,1966 -1,6589
11p /4 -0,0188 -0,1620 0,1631 -1,6863
23p /8 -0,0207 -0,1452 0,1467 -1,7124
3p -0,0235 -0,1339 0,1359 -1,7445
25p /8 -0,0278 -0,1253 0,1283 -1,7891
13p /4 -0,0352 -0,1184 0,1235 -1,8598
27p /8 -0,0525 -0,1125 0,1241 20074
p/2 ressonancia ¥ - %
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29p /8 0,0114 -0,0415 0,0430 -1,3027
15p /4 0,0124 -0,0557 0,0571 -1,3517
31p/8 0,0138 -0,0602 0,0618 -1,3455
4p 0,0157 -0,0618 0,0638 -1,3220
33p/8 0,0186 -0,0620 0,0647 -1,2793
17p /4 0,0237 -0,0616 0,0660 -1,2035
35p /8 0,0356 -0,0609 0,0705 -1,0418
9p /2 ressonancia ¥ - %

infinity PARAMETRO DE COMPRESSIBILIDADE : wH/c
2 4 B 8 10 12 14

20
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-40
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-80
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ANGULO DE FASE DA PRESSAD - TETA (graus

-140

132 5
12 2

N | T
|©
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N |T
©
|°

0 2 It [3 8 T 1w
P 2 52 7%
2 PARAMETRO DE COMPRESSIBILIDADE : wHic

@ (b)
Figura4.7 — (@) Modulo, e (b) angulo de fase das pressdes hidrodinémicas adimensional

num ponto na face barragem e no fundo de reservatério.
4.3.3.2 - Variagdo do parémetro de compressi bilidade na massa adicional

A Tabela 4.5 indica os valores da massa adicional (adimensional) obtidos através da

Equacdo (4.15), variando-se o parametro de compressibilidade do fluido no intervalo:

0,00£ gav_H9< Y,, em funco darelagdo (y/H ). Emy=0, tem-se a base da barragem.
éC g
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Tabela4.5 — Massa adicional para determinados valores do parametro de

compressibilidade do fluido ao longo da altura da barragem.

2
Massa adicional adimensional: M (0, y, W)/r H
y WH _000 [ WH Z020 | WM Z040 [ WM 060 | WM 080 | WP 2100 | WP 2120 | WH Z140
H c wx | C c c c c c c
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,10 0,0708 0,0747 0,0768 0,0806 0,0870 0,0978 0,1182 0,1710
0,20 0,1472 0,1484 0,1525 0,1601 0,1728 0,1941 0,2343 0,3387
0,30 0,2182 0,2201 0,2261 0,2373 0,2559 0,2873 0,3464 0,4997
0,40 0,2861 0,2886 0,2964 0,3108 0,3350 0,3757 0,4522 0,6508
0,50 0,3497 0,3527 0,3621 0,3795 0,4086 0,4576 0,5498 0,7888
0,60 0,4077 0,4111 0,4219 0,4419 0,4752 0,5314 0,6369 0,9105
0,70 0,4585 0,4622 0,4741 0,4962 0,5330 0,5949 0,7113 1,0127
0,80 0,5001 0,5041 0,5169 0,5405 0,5798 0,6460 0,7703 1,0921
0,90 0,5299 0,5341 0,5473 0,5718 0,6127 0,6815 0,8107 1,1450
1,00 0,5428 0,5470 0,5604 0,5853 0,6267 0,6964 0,8271 1,1656
** fluido incompressivel ~ Westergaard.

A Figura 4.8 representa 0 comportamento da massa adicional naface da barragem ao longo

da alturay para determinados valores do parametro de compressibilidade do fluido.

0.8

T yiH
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0.29
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0.44

Incom
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Lom|

regsivel: wHfc=l EIEIEI (Westergaard)

pressivel: wiHfc=0.20
pressivel: wiHfc=0.40

Com|
Com|
Com
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ressivel: wiH/c=0.60

"resswel wHic=0.60
pressivel: wH/c=1.00
pressivel: wiHfc=1.20

Com|

02

04 0B

0s

MASSA ADICIONAL ADIMEMSIONAL

ressivel: wHfc=1.40

Figura 4.8 — Massa adicional adimensional naface da barragem ao longo da altura, para

determinados valores do paréametro de compressibilidade do fluido.

A Figura 4.9 ilustra uma vista 3-D, que permite se observar 0 comportamento da massa

adicional adimensional a0 mesmo tempo em que se varia a atura na barragem e o

parametro de compressibilidade do fluido.
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Figura 4.9 — Massa adicional adimensional naface da barragem ao longo da altura, em

funcdo da variagéo nos valores do parametro de compressibilidade do fluido.

A Tabela 4.6 indica os valores da massa adicional (adimensional) obtidos através da

Equacdo (4.15), variando-se o0 parémetro de compressibilidade do fluido pertencentes ao

intervalo: Y, <

barragem.

awHOo

¢G——+<Yy,
e

C o

em funcdo da relagdo (y/H). Em y=0, tem-se a base da

Tabela 4.6 — Massa adicional para determinados valores do parametro de

compressibilidade do fluido ao longo da altura da barragem.

2
Massa adicional adimensional: M (O, y,w)/ ' '; ‘5&9
y M =160 M =180 M =2,00 M =220 M =240 M =2,60 M =280 M =3,00
H o c c c o c o c

0,0000- | 0,0000- | 0,0000- | 0,0000- | 0,0000- | 0,0000- | 0,0000- | 0,0000-
000 | _00000i | -0,0000i | -0,0000i | -0,0000i | -0,0000i | -0,0000i | -0,0000i | -0,0000i

~0,0071- | -0,0073- | -0,0075- | -0,0079- | -0,0079- | -0,0082- | -0,0086- | -0,0090-
010 | _04167i | -01443i | -0,1024i | -0,0699i | -0,0699i | -0,0612i | -0,0547i | -0,0496i

T0,0132- | -0,0135- | -0,0138- | -0,0142- | -0,0146- | -0,0152- | -0,0158- | -0,0166-
020 | _08231i | -02850i | -0,2023i | -0,1626i | -0,1380i | -0,1209i | -0,1081i | -0,0980i

0,0172- | -0,0176- | -0,0180- | -0,0184- | -0,0190- | -0,0197- | -0,0205- | -0,0214-
030 | 12003 | -04187i | -02973i | -02389i | -0,2028i | -0,1776i | -0,1588i | -0,1440i

“0,0184- | -0,0187- | -0,0191- | -0,0196- | -0,0201- | -0,0208- | -0,0216- | -0,0226-
040 | 15657i | -05420i | -03849i | -0,3093i | -0,2626i | -0,2300i | -0,2055i | -0,1864i

~0,0161- | -0,0164- | -0,0167- | -0,0171- | -0,0175- | -0,0180- | -0,0186- | -0,0194-
050 | _18835i | -06521i | -04630i | -03721 | -0,3159i | -02766i | -0,2473i | -0,2242i
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-0,0103- | -0,0104- | -0,0106- | -0,0107- | -0,0110- | -0,0112- | -0,0115- | -0,0119-

060 | 2,1550i | -0,7461i -0,5297i | -0,4257i | -0,3614i | -0,3165i | -0,2829i | -0,2566i
-0,0012- | -0,0012- | -0,0011- | -0,0011- | -0,0010- | -0,0009- | -0,0009- | -0,0007 -

0,70 | . 2,3734i | -08217i | -05834i | -0,4689i | -0,3980i | -0,3486i | -0,3116i | -0,2826i

0.80 0,0100 - 0,0102 - 0,9105- 0,0108- 0,0111- 0,0115- 0,0120- 0,0126 -

-25333i | -0,8770i | -0,6227i | -0,5005i | -04248i | -03721 | -0,3326i | -0,3016i
00214- | 0,0217- | 0,0221- | 00226- | 0,0231- | 0,0238- | 0,0246- | 0,0255-
090 | _26300i | -0,9108i | -0,6467i | -05198i | -04412i | -0,3864i | -0,3454i | -0,3132i
0,0280- | 0,0284- | 00289- | 0,0294- | 0,0301- | 0,0308- | 0,0317- | 0,0328-
100 | _56637i | -09222i | -0,6548i | -05262i | -04467i | -03912i | -03497i | -0,3171i

Na Figura 4.10, plotam-se os valores obtidos na Tabela 4.6. Representa-se no eixo
horizontal a parte real da massa adicional na face da barragem e no eixo vertical a parte
imaginaria correspondente, para determinados valores do parémetro de compressibilidade
do fluido. A escala de profundidade (y/H) que aparece nesta figura é vadlida para a curva de
parametro de compressibilidade do fluido igua a 1,60. Em y=0, tem-se a base da

barragem.

PARTE REAL
002 001 001 002 0.03

PARTE IMAGINARIA

Compressivel: wiHic=1.60

ompressivel: wH/c=1.80
i ompressivel: wH/c=2.00
-2 e Compressivel wiHic=2.20
Cormpressivel: wiHic=2.40
Compressivel: wiH/c=2.60
Compressivel: wiH/c=2.80

Crmnrassivel wHir=3 TN

Figura4.10 — Massa adiciona adimensional naface da barragem ao longo da altura.

A Tabela 4.7 indica os vaores da massa adicional (adimensional) obtidos através da
Equacdo (4.15) no topo da barragem, variando-se o parametro de compressibilidade do

fluido no intervalo: O£ SNV—HQJE Y. . Esta tabela permite que se perceba o comportamento

e Cg
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desta funcéo com o aumento do parametro de compressibilidade do fluido, bem como os
pontos de ressonancia que amplificam a massa adicional do sistema barragem-reservatorio.

Denota-se por My a massa total adicional adimensional (no topo do reservatorio (y=H))
rH? M (0,H,w)

2
rH\&é
g

dividida pelo fator ¥ . Assm: M, =

Tabela4.7 — Massa adicional paravalores do parametro de compressibilidade do fluido no

) H o
intervalo: 02 £ 8“"—9£ ol .
2 ecg 2
Parametro de Parte real de Parte imaginaria de Magnitude de Angulo defase de
compressibilidade Mo Mg Mo Mg
wH
- d b r
. I q
0 0,5428 0,0000 0,5428 0,0000
p/8 0,5598 0,0000 0,5598 0,0000
p/4 0,6229 0,0000 0,6229 0,0000
3p/8 0,8076 0,0000 0,8076 0,0000
p/2 ressonancia ¥ %
5p/8 0,0763 -0,6880 0,6886 -1,5290
3p/4 0,0299 -0,4615 0,4625 -1,5061
7p /8 0,0315 -0,3593 0,3607 -1,4833
p 0,0337 -0,2979 0,2998 -1,4582
9p/8 0,0371 -0,2560 0,2587 -1,4269
5p/4 0,0430 -0,2252 0,2293 -1,3821
11p /8 0,0564 -0,2014 0,2091 -1,2978
3p/2 ressonancia ¥ - %
13p /8 0,0092 -0,2127 0,2129 15276
7p /4 0,0096 -0,1856 0,1858 -1,5191
15p /8 0,0101 -0,1683 0,1686 -1,5109
2p 0,0108 -0,1549 0,1553 -1,5012
17p /8 0,0119 -0,1440 0,1445 -1,4883
Op /4 0,0136 -0,1347 0,1354 -1,4702
19p /8 0,0175 -0,1267 0,1279 -1,4335
5p /2 ressonancia ¥ - %
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21p /8 0,0045 -0,1263 0,1264 -1,5352
11p /4 0,0047 -0,1169 0,1170 -1,5306
23p /8 0,0050 -0,1101 0,1102 -1,5254
3p 0,0053 -0,1045 0,1046 -1,5201
25p /8 0,0058 -0,0996 0,0998 -1,5126
13p /4 0,0065 -0,0953 0,0955 -1,5027
27p /8 0,0082 -0,0913 0,0917 -1,4812
7p/2 ressonancia ¥ - %
29p /8 0,0027 -0,0901 0,0901 -1,5408
15p /4 0,0028 -0,0854 0,0854 -1,5380
31p/8 0,0029 -0,0818 0,0819 -1,5354
4p 0,0031 -0,0788 0,0789 -1,5315
33p /8 0,0034 -0,0760 0,0761 -1,5261
17p /4 0,0038 -0,0735 0,0736 -1,5191
35p /8 0,0047 -0,0712 0,0714 -1,5049
9p /2 ressonancia ¥ ; %

A Figura 4.11 representa 0 comportamento da massa adicional adimensional total no
reservatério (y=H), através de sua magnitude (modulo) e de seu angulo de fase, para
valores do parémetro da primeira ressonancia de compressibilidade entre zero e o quinto

parametro de compressibilidade.
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A partir dos resultados obtidos neste estudo, alguns comentérios e conclusdes podem ser
evidenciados:

Com a Técnica de Separacdo de Varidvel se soluciona a equacéo da onda com fronteira
rigida, e representa a solugdo do campo das pressdes hidrodindmicas para o fluido
compressivel. A partir desta solugdo mais geral e desprezando o parédmetro de
compressibilidade do fluido (PCF ® 0) chega-se a mesma solucdo encontrada para a
equacdo de Laplace. Portanto a solucdo anterior (fluido incompressivel) € um caso

particular desta.

As pressdes hidrodindmicas e a massa adiciona aumentam com o crescimento do
parametro de compressibilidade do fluido no intervalo [O,p / 2], onde neste intervalo ela

resulta no campo dos numeros reais (Tabela 4.2, Figura 4.5, Figura 4.4 e Tabela 4.4) e
(Tabela 4.5, Figura4.8, e Tabela4.7), respectivamente.

Para valores do pardmetro de compressibilidade do fluido nos intervalos: (p /2,3p /2),
(3p/2,5p/2), (5p/2,7p/2), e assim sucessivamente, as pressdes hidrodinamicas e a
massa adicional situam-se num campo dos nimeros complexos (Tabela 4.3, Figura 4.6 e
Tabela4.4) e (Tabela4.6, Figura4.10 e Tabela 4.7), respectivamente.

Quando o pardmetro de compressibilidade do fluido assume valores mdltiplos impares de
(p / 2), as pressoes hidrodindmicas e a massa adicional vao a ressonancia (Tabela 4.4 e

Tabela4.7).

De forma geral observou-se que as pressdes hidrodinamicas e a massa adicional aumentam
com o crescimento do parametro de compressibilidade do fluido, podendo atingir valores
varias vezes superaveis aqueles esperados em problemas correlatos, e outros téo altos que

sdo desprovidos de sentido fisico (por exemplo, naressonancia).
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5- BARRAGEM FLEXIVEL NA INTERFACE DE UM FLUIDO
COMPRESSIVEL

5.1- INTRODUCAO

Neste capitulo considera-se a solugdo da equacdo da onda para representar o problema de
interac8o barragem-reservatorio, levando em conta a flexibilidade da barragem e os efeitos
de compressibilidade da &gua do reservatorio. Trata-se, portanto de um caso mais geral do
gue os anteriores, ou sgja, através de simplificacbes no modelo desenvolvido neste capitulo
(movimento da barragem e/ou efeitos de compressibilidade da &gua), se caira nos modelos
matemati cos desenvol vidos nos capitul os anteriores deste trabalho (capitulo 2, 3 ou 4).

5.2 - FORMULACOESMATEMATICA PARA O PROBLEMA
5.2.1 - Equagbes fundamentais

Como ja visto anteriormente no capitulo 4, o modelo matematico é representado pela

equacao da onda dada em termos do campo de pressdes hidrodinamicas (p):
- 1
N*p0xy.t) - — Blx y,t) =0 (5.1)

5.2.2- Solucéo exata (em séries) para a pressdo hidrodinamica e para a massa

adicional

Sendo a barragem uma estrutura flexivel, ela esta sujeita a uma aceleragdo de amplitude

(a,) relacionada & aceleragiio horizontal do solo de amplitude (\&&g) aravés de sua

deformada modal f | (y/ H ) . O campo de pressdes hidrodinamicas resultard da solugcdo da

Equacdo (5.1), que serd também obtida pela técnica de separacdo de varidvel com as

condic¢des de contorno mostradas na Figura 5.1:
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Figura5.1 - Esguema dainteracdo barragem-reservatério com as condicfes de contorno.

Seja a Equacéo (5.1) para o dominio do fluido no plano x-y, com as seguintes condicdes de
contorno:
i) Superficie S2 - Contorno Rigido: ﬂl p(x, y,t)( =0
y y=0

i) Superficie S4 - Superficie Livre: p(x,y,t) =0

y=H

iii) Superficie S3 - Reservatdrio Infinito: p(x,y,t) ., =0

iv) Superficie S1 - Interface Fluido-Estrutura: % p(x, y,t)

=-r ij(Y/H)]

x=0

‘@&g corresponde a amplitude da acel eracdo do terremoto na base da barragem, geralmente é

expresso em funcéo da gravidade (‘&% = ag).

Aplicando-se a técnica de separacdo de variavel (Pedroso, 2003 e Chakrabarti &
Chopra, 1974), tem-se:

o) = FS(TE) 52
N?p - C—lz =0

o ARSI S Eh-dr (el =0

TEMayr) (9 TEWT0)- el T -0 69
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Dividindo a Equagdo (5.3) por p(x, y,t):

Fe Ge 1%_, (5.4)
F G cT
Portanto:
iG¢+1°G=0 (5.5)
(Ce_Fe 1¥_ ., i ey
G F T tFe 2+ = 2 =0 (5.6)
T % CTg

Supondo que a funcdo T(t) seja harmdnica no tempo (periddica), ou sgja
() =- w?T(t) (5.7)
Substituindo a Equagéo (5.7) na Equagéo (5.6), tem-se:

2
F¢+hF=o;comh:-§?2- %: (5.8)

I-O:

-l

A Equaggo (5.5) tem como solugéo a fungéo: G(y)=Acos(l y)+ Bsen(l y). Usando as

condig¢des de contorno da direcéo y, encontra-se:

: 0
G, (¥)=A, cosg2n - 1)% 7 (5.9)
e u

A Equacdo (5.8) tem como solucdo a funcéo: F(x):Cleﬁx +C2e'ﬁx. Usando as

condic¢des de contorno da direcéo x, tem-se:

iii) p(x, y.t),_, =0

c;(y)T(t)[cl el " +c,e ] =0

X=¥
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ce " +c,elM¥ =0

_ 1 _
C=-Cogiyy \ G0

Portanto:

W

o (5.10)

B

SERIC

F.(x)=C,e

Dando-se a presséo no dominio dafregiéncia, vem:

p. (%, y.w) = F,(X)G,(y)

p(X, Y, W) :5 K,e " cos(l,y);1,=(2n- 1) =- g‘?z - — (5.11)

n=1

N
QIO

=-r N%fj(y/H)]

0
) o Pl yw)

x=0

:-I’N%fly/H]

x=0

%g ., cos(| ny)[(_ \/j)e ﬁxlg

C\I 8 K sena:ﬁp ——,/ h=r¥f ( y/H)usenafe*np —%dy
=1
Usando a propriedade de ortogonalidade da funcéo seno (em séries), tem-se:

Dk =0 3, (y/H)eosl, )
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Portanto:

p, (%, y,W) = afhf_é (y/H)cos(l , y) dye " cos(l , y)
01 44424443

j.n

2rd ¥ |
D (X yW) = =% § 10 g T cos(] )

H %.-h

ou ainda, em termos do parémetro m, =1 . H , tem-se:

% | N LR
P yw) =r¥ 23 L el g”’“cos(; Yo
n=1 7 wVH('_jZ Hg
£ c o (5.12)
"
110 =0 (y/H)cos(m y/H)dy; m, = (2n-1)%
0

A Equagdo (5.12) corresponde a solugdo exata (em séries) para o céculo das pressdes
hidrodindmicas no plano da barragem-reservatorio levando em conta o efeito de

compressibilidade do fluido através do parametro ?V—H— bem como a participacdo da

e Cg

deformada modal da barragem através da funcéo f j(y/H). Os parametros envolvidos

(r ‘&% H) s80 respectivamente: a densidade do fluido, a aceleracdo na base da barragem e

adturado reservatorio.

Uma vez estabelecida a expressao para o campo de pressdes, Equacdo (5.12), encontra-se a

equacdo para a distribui¢éo da forca ao longo da altura na face da barragem de acordo com

y
a area tributaria adotada, F;(0,y,w) = cp;(0,y,w) dy. Dividindo esta forca obtida pela
0
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aceleracdo da gravidade (g) tem-se a massa adiciona associada a face da barragem:

F- O’ ) -
Mj(O,y,w):M.Asﬂm
e o
9 —_—
i 6 g lin y o
F.(0,yw)= oo, (0 yw)dy=cgr ¥ 23 _ (1)cos§mﬁ+dy
0 0C n=1\/nf_ ?LHQ e
& écC o o
¥ "
M (0, yw) = POy W) _ 1 %234 i.n ziseng?qﬁyg
9 n:1\/rrﬁ_ avHg ™ € Ho
écC g
r & I
M(O,yw)=—2H 2§ ' & YO

L > sencm, ﬁ+
m g - @HO e e
i &c o (5.13)

0= & (v/H)cos(m, y/H) ay; m =(2n- )%

0

uny

A Equacdo (5.13) corresponde a solucdo exata (em séries) para o cdlculo da massa
adicional, ao longo da atura na face da barragem e que leva em conta o efeito de
N , ) A avH o S
compressibilidade do fluido através do parametro QTT, bem como a participacdo da
e a

deformadamodal da barragem através dafungdo f | (y/ H ) :

A Equacdo (5.12) e a Equacdo (5.13) representam as expressdes mais gerais para o calculo
das pressdes hidrodinamicas e massa adicional, respectivamente, realizadas até o momento
no presente trabalho. Significa dizer que, a partir destas formulacfes obtidas, as equacbes
demonstradas nos capitulos anteriores passam a ser casos particulares destas. Em outras
palavras, através de simplificagbes nas expressdes mais gerais € possivel se obter as
mesmas expressoes anteriores dos outros model os anal iticos.
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Para 0 caso particular da barragem com movimento de corpo rigido tem-se a primeira
deformada modal constante, f 1(y/ H ) =1, acompanhando a aceleracéo do solo ao longo da

altura da barragem, ver Figura 3.2. Logo:

_ YO . s yo, H y il
1, = c§.(y/H)cosZ 2 2dy = §f1)cosi, L 2dy = - sendin - -1
"=0 (y/ )Cosg H g / g)cosg Hg / m, 8 Hj ( )

0

V=
m

H M
0

Para 0 caso particular de consideracdo do reservatério com fluido incompressivel, o

pardmetro de compressibilidade do fluido 8“"’—“2 torna-se um termo muito menor que um
ecCg

quando elevado a0 quadrado, tornando-se desprezivel (igual a zero) nas equagdes que o

contém. Portanto:

wVH 2
ce¥ b & 22@0
eCg
Em resumo:

a) Consideracdo de barragem com movimento de corpo rigido:

H
f(y/H)=1 b I, = (- _
(y/H) 0= D (5.14)

b) Consideracao de reservatorio com fluido incompressivel:

2
coy p Mg (5.15)
e Cg

A Tabela 5.1 e a Tabela 5.2 ilustram, respectivamente, as expressoes para as pressoes
hidrodindmicas e massa adicional de acordo com a combinacéo das consideracOes feitas
anteriormente, equacdes (5.14) e (5.15). Quando estas simplificacdes sdo substituidas nas
equacoes (5.12) e (5.13) obtém-se equivaléncias com as equactes dos modelos analiticos

simplificados considerados nos capitul os anteriores.
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Tabela 5.1 - Expressoes para o campo de pressdes hidrodinamicas.

Obtidas a partir do model o analitico mais gera (Equagdo da onda com
fronteira flexivel)

Modelo analitico
simplificado

_ Barragemrigida e fluido incompressivel, (5.14) e (5.15) em (5.12):

n+l X
p(x,y)=r ¥ HZa( ) e 'H cos(;,m1 yo

_ Equacdo de Laplace

com fronteirarigida

nf H g Equagéo (2.30)
_ Barragem flexivel efl UIdO incompressivel, (5.15) em (5.12): _ Equagso de Laplace
com fronteira flexivel

™ Yo
Py (x.y) = COS‘? H oy Equacéo (3.18)
_ Barragem rigida e fluido compressivel, (5.14) em (5.12):

. _ Equacdo da onda com

y L m. @G X " fronteirarigida

p(x,yw)=r ¥ H 23 (1) e EcoH cosE %9
n=1 avH g e 2 Equago (4.12
m,|nf - VO quacéo (4.12)
ecCgyg

_ Barragem flexivel e fluido compressivel:

] e‘\/”f'?mgﬁ v

p(xyw)=r¥ 2a CoSETh =

_ Equacéo da onda com

fronteiraflexivel

Equagéo (5.12)

Tabela 5.2 - Expressdes para a massa adiciona associada a barragem.

Obtidas a partir do model o analitico mais gera (Equagdo da onda com

Modelo analitico

fronteiraflexivel) simplificado
_ Barragemrigida e fluido incompressivel, (5.14) e (5.15) em (5.13): Equaczo de Laplace
~com fronteira rigida
moy="Yonr o4 (V" oy v
' g o M Equagso (2.36)
_ Barragem flexivel e fluido incompressivel, (5.15) em (5.13): _ Equaco de Laplace

nfin

Mj(o,y)=r;&3H2a

=1

com fronteira flexivel

Equacéo (3.19)

_ Barragemrigida e fluido compressivel, (5.14) em (5.13):

\&‘ é _ n+l ..
MOyw="Yon24 (1 sendry 22

n=1 awvH 62 e Hﬂ
- e
e Cog

_ Equacdo da onda com

fronteirarigida

Equacéo (4.15)

_ Barragem flexivel e fluido compressivel:

\g& ¥ | ..
M(O,y,w)zrggHZa in — sen?n,%%
et awH 6
m k- e =
eCug

_ Equacéo da onda com

fronteira flexivel

Equacéo (5.13)

onde: 1,, = ¢y (y/H)cosim, y/H) dy; m,=(2n- 1°
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5.3- PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA A PRESSAO HIRODINAMICA —
METODO DE CHOPRA

Os maiores efeitos produzidos por um sismo horizontal podem ser representados por um
carregamento distribuido equivalente (carregamento sismico), que deve ser considerado
atuante na direcdo de montante ou jusante, separadamente. O carregamento sismico pode
ser determinado da seguinte forma (Chopra, 1978):

- Método de Chopra:

1. Célculo de Ty, o periodo fundamental de vibragdo da barragem, em segundos, sem

considerar ainfluéncia do reservatorio, a partir da Equagéo (5.16).

Hs

T =0,01206 5.16
s JE (5.16)

onde;

H ¢ corresponde a altura da barragem, em metros (m);

E corresponde ao modulo de elasticidade do concreto, em giga pascal (GPa).

A Equacdo (5.16) é uma expressdo aproximada obtida em Chopra que permite determinar
o periodo fundamental de vibrac8o de perfis tipicos de barragens, sem a influéncia do
reservatorio, para critérios preliminares de projeto. Este resultado provém de modelos

NUMEricos e experimentais.

2. Cdculode 'I?S , 0 periodo fundamental de vibragdo da barragem em segundos, incluindo

ainfluéncia do reservatério, a partir da Equacéo (5.17).
T.=RT, (5.17)
onde:

R, corresponde ao valor obtido na Figura5.2 paraosvaloresde H/H¢ e E;

H corresponde a profundidade do reservatorio, em metros (m).
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O gréfico da Figura 5.2 é resultado de diversas andlises conduzidas por Chopra para uma
barragem de geometria padréo. Desta forma, o periodo fundamental de vibragéo incluindo
ainfluéncia do reservat6rio pode ser facilmente determinado, a partir do periodo natural da

barragem no ar.

1.7 . ] ] T
E=48,3 GPa
16—
E=41,4 GPa
16
E=34,5 GPa
1da—
Rl E=27,6 GPa
sal. E=20,7 GPa
: E=13,8 GPa
E=6,8 GPa
12
11|
1.9 =
10 ] | | |
0.4 0.5 06 0.7 €8 |ls 08 1.0

H/H,
Figura5.2 — Gréfico parao clculo de R; (USACE, 1995)

3. Cédculode R,, apartir da Equagdo (5.18).

[ERN

14H
T, C

R, = (5.18)

onde;

c corresponde a velocidade do som na agua, em metros por segundo (c = 1 438,656 m/s);

T, corresponde ao periodo fundamental de vibrag&o na dgua calculado no Item 2.
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A expressdo que fornece as pressdes hidrodindmicas € dada pela Equacéo (5.19), dada por
Chopra (1978).

(2n- 1) (5.19)

5.4 - RELACAO ENTRE A FORMULACAO MATEMATICA DESENVOLVIDA E
O PROCEDIMENTO DE CALCULO PELO METODO DE CHOPRA PARA A
PRESSAO HIDRODINAMICA

Seja a Equacéo (5.19) reescrita sob a seguinte forma:

A o 1P gl
2 cosi2n- 1)=vy,
7 g2n- 5%

u
€zn- 14 () (5.20)

Pretende-se mostrar neste topico o quanto estdo relacionadas as equacdes (5.12) e (5.19).
Para isto foram feitas algumas manipulagbes algébricas na Equacdo (5.20) a fim de
ressaltar-se a equivaléncia com a Equacdo (5.12). Sendo assim alguns parametros séo
trabalhados em relagdo a suaforma original, a saber:

a) Parametro %:

O peso especifico pode ser escritocomo g =r g, assim:

H
Q_:EH =r H (5_21)
g g
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b) Parametro R,, definido na Equagéo (5.18):

RF?T:% =T (5.22)

onde f, é a frequéncia fundamental do reservatorio e f corresponde a freqliiéncia

fundamental de vibracéo da barragem em hertz (Hz), incluindo a influéncia do reservatério

(massaadicional) f = i :
TS

Através da Equacdo (4.13) dada no capitulo 4, pode-se escrever:
f
T =—— (5.23)
Portanto, substituindo a Equacéo (5.23) na Equacéo (5.22) tem-se:
=== 5.24
R = (5.24)

onde R, ndo é nada mais do que arelacdo de freqiiéncias entre a freqiiéncia da barragem na

&gua e a freqiéncia do reservatorio.

c) Pardmetro fln , definido na Equacéo (5.20):
c_ ’ p .U y
I =@y (9)cosg2n- =9 dy; §=-2 (5.25)
, 2°f H

A variavel normalizada y tem como elemento diferencial dy, que pode ser encontrado:

~_ Y _1
=2 U Z=—"p dy=—d
y H H y H y (5.26)
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Escrevendo a Equacéo (5.25) em termos da varidvel y, resulta em:

1% syo 6 P yu
|, =— —2_<cosi2n- 1)=-=L-d )
n =y O Goeosden- 05 ydy (5.27)

e s

1" &Y 0 p yu
-Z-zcoszd2n- 1)—-~>-d
gngz g )2H y

“:1(2n-1)% \/1_2 1 CwH

u

: Py
{on- )L
C0sa 2N )2 H H (5.28)

2 9
é(2n-1)38p C g

ou ainda:

— g I1n y O
plyw)=r 23 — cosgm, -
n=1 nﬁ w\/H 9 e H
€ c g (5.29)

Através da Equacdo (5.29) observa-se que a menos da constante multiplicadora ‘5%

(amplitude da aceleracdo do terremoto na base da barragem) a Equacdo (5.19) é
equivalente a Equacdo (5.12), ou sga a equacdo proposta por Chopra esté determinada
para um valor unitario de amplitude de aceleracdo da barragem (‘5&g =1), fato este que é
compensado nos passos seguintes de seu procedimento dentro do Método Pseudo-
Dinamico para o cdculo das tensdes em barragens. Portanto, a relagdo entre as solucles
para a pressao hidrodindmica na face da barragem e ao longo de sua altura proposta por

Chopra, |T31(y,w) e aproposta no presente trabalho, p,(0, y,w) éaseguinte:

PO yw) =¥ (y.w) (5.30)
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5.4.1 - Analise gréfica da pressio hidrodindmica e massa adicional

Para andlise das equaces (5.12) e (5.13) torna-se necessario saber que funcéo adotar para
representar a primeira deformada modal da estrutura. A deforma fundamental da Figura 5.3
corresponde ao resultado de diversas andlises conduzidas por Chopra, via Método dos
Elementos Finitos, para diferentes perfis de barragens usuais, mas guardando certo padréo
de tipicidade.

al 02 04 06 08 1
12 DEFORMADA MODAL - phit(y/H)

Figura 5.3 — Modo fundamental de vibracdo da barragem (Chopra, 1978)
Retirando-se pontos do gréfico, pode-se encontrar por interpolacéo polinomial de valores
pontuais de deslocamentos na face vertical da barragem a seguinte funcdo para esta

deformada fundamental (Ribeiro, 2006):

f,(y/H)=01718(y/H)+0,7914(y/H ) - 1,2551(y/H )* +1,2877(y/H)’* (5.31)
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Neste caso aintegral I, resultaem:

H

_ ® Yo
I, = H =
= 0aly/ )coscénLHgdy

0

H ..
I, = do,1718(y/H )+0,7914(y/H f - 1,2551(y/H ) +1,2877(y/H )4]cosgem %Qdy

0 e 1]

_ H & 2)"*(0,9958nf - 9,5046nF +30,9048)- 01718nf - 7,5306m), U
- € u

m (

I1,n

Substituindo este valor da integral 1, , dentro do somatorio nas equagdes (5.12) e (5.13), a

pressdo hidrodindmica na face da barragem e a massa adicional associada resultam,
respectivamente, em:

&(- 1) (0,9958n] - 9,5046n7 +309048)- 017187 - 7,5306m), U
4 u

3 @ m, Q
pOyw) =r H¥ 2§

~ .2 '
" m, [ - BHO (5.32)
ecCg

& yo . _ _ p
. YO . m=(2n-2)P
cos%rrLHg,rrL (2n )2

(4»

&(- 1) (0,9958nf - 9,5046nf +30,9048)- 01718nf - 7,5306m, U
y € ¢ u
M(O,y,w):ﬁszée ™ - u.
g n=1 n’ﬁ n’ﬁ ) av H 9
€c g (5.33)
%ng?mlg ;m, :(Zn- 1)B
e Hg 2

A equacgdes (5.32) e (5.33) correspondem as expressdes analiticas para calculo da pressao
hidrodindmica e massa adicional na face da barragem, e que levam em consideracéo a

participagdo do primeiro modo de vibracdo da barragem, bem como os efeitos de
compressibilidade do fluido.
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5.4.1.1 - Variagdo do parametro de compressibilidade na pressdo hidrodinamica

A Tabela 5.3 eaFigura 5.4 indicam os valores das pressdes hidrodinamicas (adimensional)

obtidos através da Equacdo (5.32), variando-se o paréametro de compressibilidade do

Yy

fluido, em funcéo darelacéo 8%9 Em y=0, tem-se a base da barragem.
en g

Tabela 5.3 - Pressfes hidrodindmicas adimensional na face da barragem ao longo da altura.

Presséo hidrodinamica adimensional: p, (0, y,w) / rH ‘%
y M:o,oo** M:o,zo M=0,40 M:Q@O M:o,go M:loo le,ZO M=l,40
H C C c c C C c c
0,00 0,0855 0,0865 0,0899 0,0961 0,1066 0,1244 0,1581 0,2464
0,10 0,0882 0,0892 0,0925 0,0987 0,1091 0,1267 0,1601 0,2474
0,20 0,0944 0,0954 0,0987 0,1047 0,1148 0,1319 0,1642 0,2484
0,30 0,1027 0,1037 0,1068 0,1125 0,1221 0,1383 0,1688 0,2480
0,40 0,1119 0,1129 0,1157 0,1211 0,1299 0,1449 0,1728 0,2451
0,50 0,1211 0,1219 0,1245 0,1293 0,1372 0,1505 0,1753 0,2388
0,60 0,1288 0,1296 0,1318 0,1359 0,1427 0,1540 0,1748 0,2280
0,70 0,1329 0,1335 0,1352 0,1385 0,1439 0,1528 0,1692 0,2106
0,80 0,1283 0,1287 0,1300 0,1323 0,1361 0,1423 0,1536 0,1820
0,90 0,1032 0,1034 0,1041 0,1053 0,1072 0,1105 0,1163 0,1307
1,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
** fluido incompr essivel.
" Incompressivel: whic=0.00
Compressivel. wit'c=0.60
Compressivel: wiic={1 B
0.8 Comgressivel pessiel. whic—1 4}
% 0.6
g 04
0.2
g 05 01 015 02 025
PRESSAC ADIMENSIONAL

Figura 5.4 - Pressbes hidrodinamicas adimensional na face da barragem ao longo da altura
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5.4.1.2 - Variagdo do parametro de compressi bilidade na massa adicional

A Tabela 5.4 e aFigura 5.5 indicam os valores da massa adicional (adimensional) obtidos

através da Equacdo (5.33), variando-se o parametro de compressibilidade do fluido, em

funcéo darelacdo ge% 9 Em y=0, tem-se a base da barragem.
en g

Tabela 5.4 — Massa adicional adimensional naface da barragem ao longo da altura.

2
Massa adicional adimensional: M (0, y,w)/rg"é&g
y M=O,00H wH =0,20 M=0,4O M=0,60 wH =0,80 wH =100 M=Z|.,20 M=Z|.,40
H C C c c C C c c
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,10 0,0086 0,0087 0,0091 0,0097 0,0108 0,0125 0,0159 0,0247
0,20 0,0178 0,0180 0,0186 0,0199 0,0219 0,0254 0,0321 0,0495
0,30 0,0276 0,0279 0,0289 0,0307 0,0338 0,0389 0,0487 0,0743
0,40 0,0383 0,0387 0,0400 0,0424 0,0464 0,0531 0,0658 0,0990
0,50 0,0500 0,0505 0,0520 0,0549 0,0597 0,0679 0,0832 0,1232
0,60 0,0625 0,0631 0,0649 0,0682 0,0738 0,0831 0,1008 0,1466
0,70 0,0756 0,0763 0,0783 0,0820 0,0881 0,0985 0,1180 0,1686
0,80 0,0888 0,0895 0,0916 0,0956 0,1022 0,1134 0,1343 0,1883
0,90 0,1006 0,1013 0,1036 0,1078 0,1147 0,1263 0,1481 0,2043
1,00 0,1073 0,1080 0,1103 0,1145 0,1216 0,1334 0,1554 0,2123

** fluido incompr essivel.

PROFUNDIDADE : yH

LLE S

0.2

01

015

MASSA ADICIONAL ADIMENSIONAL

02

il
i

Figura 5.5 — Massa adicional adimensional na face da barragem ao longo da altura.
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5.4.1.3 - Resumo dos gréficos das pressdes hidrodinamicas e da massa adicional

A Figura 5.6 ilustra de forma gréfica as pressdes hidrodindmicas de acordo com as

consideracOes adotadas para a barragem e para o fluido do reservatorio, nos modelos

analiticos.
a) Barragem Rigida e Fluido Incompressivel b) Barragem Flexivel e Fluido Incompressivel
1 Ly
o8 08
E 06 E 06
[ X} [ X}
02 02
u 01 02 [X] 04 05 06 07 [ 202 04 006 .08 o1 12
PRESSAC ADIMENSIONAL PRESSAD ADIMENSIONAL
¢) Barragem Rigida e Fluido Compressivel d) Barragem Flexivel e Fluido Compressivel
Incompressivel: ic=0.(
, cepemm mield
Comy el 'c=1.b0
Coamy el c=0.30
Comy vel: wilic=1.00)
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Figura 5.6 - Pressbes hidrodinamicas adimensional na face da barragem ao longo da altura
do reservatoério de acordo com as consideragdes adotadas para a barragem e para o fluido

do reservatorio.
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A Figura 5.7 ilustra de forma gréfica a massa adicional de acordo com as consideractes
adotadas para a barragem e para o fluido do reservatério, em fungdo dos modelos

analiticos.

(a) Barragem Rigida e Fluido Incompressivel (b) Barragem Flexivel e Fluido Incompressivel

1 1

-y

[ 13 E‘ [ 1]
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¥ [ 02 [¥] 04 [ o 002 [ 006 008 01
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(c) Barragem Rigida e Fluido Compressivel (d) Barragem Flexivel e Fluido Compressivel

1 1

-y

04 04

02 0.2

EES20233
s¥zszaNs

T
bbb

=
e
&
-
A

¥ 02 04 Y3 08 1

MASSA ADICIONAL ADIMENSIONAL MASSA ADICIONAL ADBACNSIONAL

Figura 5.7 — Massa adicional adimensional na face da barragem ao longo da alturado
reservatério de acordo com as consideractes adotadas para a barragem e para o fluido do

reservatorio.
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A Figura 5.8 representa no mesmo gréafico a consideragdo de barragem rigida (linha
tracejada) e barragem flexivel (linha continua) em um fluido compressivel com o objetivo
de ilustrar a contribuicdo dos efeitos de compressibilidade e flexibilidade nas pressdes

hidrodindmicas (a) e massa adiciona (b).

() Pressdo Hidrodindmica (b) Massa Adicional

'
’
'
o

0.4

02

EREEIaNE

b
EEsEsES

T

lﬂ'lﬁ'lﬂ'ffrfr

U 02 04 (11 08 1 12 14 16 04 06

-

PRESSAC ADIMENSIONAL MASSA ADICIONAL ADBAENSIONAL

Figura 5.8 — Barragem Rigida e Barragem Flexivel no Fluido Compressivel.

A partir dos resultados obtidos neste estudo, alguns comentarios e conclusdes podem ser

evidenciados:

Com a Técnica de Separacdo de Variavel utilizada solucionou-se a Equagdo da onda com
fronteira flexivel que fornece o campo de pressdes hidrodindmicas para o fluido
compressivel - equacbes (5.12) e (5.13). Através de simplificacbes nestas equacdes €
possivel obter as mesmas equacfes encontradas anteriormente: Equacéo de Laplace com e

sem a consideracdo de fronteira flexivel; Tabela5.1 e Tabela5.2.

A expressdo para 0 campo de pressdes hidrodinamicas desenvolvido neste capitulo é
equivalente a expressao proposta por Chopra, 1978 para 0 Método Pseudo-Dinamico;
Equacéo (5.12) e Equagéo (5.19).

As pressdes hidrodindmicas e a massa adicional diminuem com a consideracdo de
barragem flexivel; Figura 5.6: (@) e (b), em razéo neste Ultimo caso haver menos massa

adicional arrastada pela barragem. Ou sgja, ja que nos dois casos a deformada méaxima é a
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mesma, 0 movimento de parede rigido-mével produz um maior deslocamento de massa
d &gua do que no caso da barragem flexivel (forma modal evoluindo de zero ao valor

maximo).

A pressdo hidrodinémica e a massa adicional aumentam com o crescimento do parametro
de compressibilidade do fluido (wH /c); Figura5.6: (d).

Os efeitos sob as pressdes hidrodinamicas e a massa adiciona para a consideracéo de
barragem flexivel sdo dominantes frente aos efeitos de compressibilidade do fluido no

reservatorio; Figura5.8: (a) e (b).

55- FORMULACAO ANALITICA PARA A PRESSAO HIDRODINAMICA
UTILIZANDO SUPERFiICIESDE TRUNCAMENTO

5.5.1 - Introducéo

Para a andlise dindmica de estruturas submersas, tais como barragens e estruturas offshore,
o carregamento fluido resultante da vibracdo estrutural € computado geralmente
considerando o dominio fluido discretizado por uma composicdo de elementos finitos,
Zienkiewicz & Newton (1969) e Sharan (1985a). A fim de seincluir os efeitos dainteragcéo
fluido-estrutura uma andlise inicial pode ser realizada no dominio da fregiéncia, Silva &
Pedroso (20064) e Silva & Pedroso (2006b). Ja a inclusdo, por exemplo, de efeitos do
comportamento ndo linear da estrutura, faz com que a andlise tenha que ser conduzida no
dominio do tempo (Sharan and Gladwell, 1977, e Chang et a., 1978). Para muitas
situagdes, o dominio fluido tem uma extensdo infinita. Na representacdo finita de tais
dominios, uma condicdo de contorno apropriada deve ser imposta na superficie de
truncamento para representar os efeitos de amortecimento da radiacdo, Sharan (1985a) e
Sharan (1986). Para determinados casos, o efeito de compressibilidade do fluido n&o pode
ser negligenciado (Zienkiewicz & Bettess (1978), Saini et al. (1978) e Chopra (1967)). Sob
estas condicbes, uma forma modificada da condi¢cdo unidimensional da radiacdo de
Sommerfeld (1949), derivada por Zienkiewicz & Newton (1969), corresponde a um tipo de

amortecedor apresentado (Sharan, 1984), a ser colocado na superficie de truncamento.
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Alguns autores (Saini et a. (1978), Humar & Roufaiel (1983) e Sharan (1985a)), baseados
na andlise no dominio da frequiéncia em reservatorios infinitos bidimensionais, indicam
que o amortecedor de Sommerfeld ndo representa verdadeiramente os efeitos de
amortecimento por radiacéo, particularmente quando a fregliéncia de excitacdo € menor do
que a segunda freqiéncia natural do reservatério. Ta soma de freqiiéncias de excitacéo é
de grande importancia pratica, por exemplo, na andlise das estruturas submetidas aos
carregamentos sismicos, a explosdes, ondas, etc.. O uso do amortecedor de Sommerfeld
requer conseguientemente uma extensdo relativamente grande do dominio fluido a ser
considerado naandlise (Sharan and Gladwell (1977), Saini et a. (1978), Humar & Roufaiel
(1983) e Sharan (1985a)). E isto pode resultar em um custo alto da computacdo para a

andlise de sistemas de fluido-estrutura, em raz&o da extensao de sua discretizagéo.

O objetivo desta secdo é propor um amortecedor para a andise no dominio da fregtiéncia
de um reservatério com fluido compressivel. O dominio é suposto bidimensional e os
efeitos das ondas de superficie séo negligenciados. A equacéo da onda para o campo de
pressdes hidrodinamicas é transformada em duas equacdes diferenciais nas direcesx e'y.

A eficécia e a precisdo da técnica proposta séo demonstradas num exemplo numérico.
5.5.2 - Condic¢fes de contorno da radiacéo
Ta como ja foi apresentado, para um dominio fluido ndo viscoso, submetido a um

movimento de pequena amplitude, as pressdes hidrodindmicas sdo dadas pela solugdo da

equacdo da onda.
2 Lo
N p-?i&—o (5.34)

onde p é a pressdo se superpondo a pressdo hidrostética, N? é o operador Laplaciano, ¢ é a

vel ocidade das ondas de compressao, e 0s pontos denotam derivadas em relagdo ao tempo.

Pararesolver a Equacdo (5.34), uma geometria simplificada (Figura 5.9) do dominio fluido

é considerada com certas condic¢des de contorno:
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Superficie Livre

A : —
H
E Dominio
§Superf|'cie de Fluido
H ¢ Tfuncamento
E ® ¥
Y E Fundo Rigido

Figura 5.9 - Suposi¢oes feitas para obtencéo da condicdo de contorno da radiagéo.

ﬂp - _ jwt

" Oyt)=-r¥e (5.35)
fp _
%(x, 0,t)=0 (5.36)
p(x,H,t)=0 (5.37)
p(¥.y.t)=0 (5.38)

onde x e y sd0 as coordenadas cartesianas (Figura 5.9), t é o tempo variavel, fné uma
direcdo normal externa a superficie, r € a densidade do fluido, ‘% € a amplitude de
aceleracdo na interface fluido-estrutura na direcdo x, w € a freguéncia circular de

excitacdo, H é aaturado dominio fluidoe i = JED).

Para o limite do truncamento gue € situado em uma distancia relativamente grande (x = L)

da estrutura, uma expressao aproximada parap € obtida como (Sharan, 19854):

(5.39)




A aproximagdo envolvida na Equacdo (5.39) é valida para w < 3pc/ (2H), as quas se

incluem numa gama larga para as fregtiéncias de interesse.

Fazendo a segunda derivada da Equacéo (5.39) em relagdo ay, a seguinte expressdo pode
ser encontrada:

o
(S =
ﬂy p \/g .2 v H 20 é 2H 2 A (5-40)
&, ¢ :

' é 2 n
g e &Lg Cosaqﬂguﬂ 5.41
> 5 .2 20 a g2H §2 A (5.41)
y P o awvHoUY € g A
E20 &c o
Tp__2p & (5.42)
e KoM '

A substituicdo da Equacdo (5.42) na Equacdo (5.34) resulta em uma equagéo
unidimensional para a superficie de truncamento:

=0 (5.43)

Percebe-se que as equactes (5.42) e (5.43) ndo dependem da frequiéncia da vibragéo.

Usando a transformada de Laplace e a condi¢do de que o sistema esta inicialmente em

repouso, as equagoes (5.43) e (5.38) podem ser atendidas assumindo a seguinte forma:

1

p= i of (s)e" " *<t ds (5.44)
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onde;

5 2 20
w= [P 8 a0y (5.45)
%2"' 17 ngEI

Nas equacoes (5.44) e (5.45), s € uma variavel complexa e f(s) € uma funcdo desconhecida

de s. Os seguintes gradientes para a Equacéo (5.44) podem ser determinados:

m = 1 \ _ - Wx + st

257 O (s)(- We "**= ds (5.46)
m — 1 N - Wx + st
=27 O (s)(s)e "= ds (5.47)

N&o parece possivel obter uma condicdo simplificada de amortecimento para a radiacéo a

menos que uma das seguintes aproximacoes seja feita para o parametro W.

1. Seo fluido for supostamente incompressivel, ¢ = ¥ , entéo:

=P
2H (5.48)
Substituindo a Equacéo (5.48) na Equacéo (5.46), resulta em:
To__p
x oH p (5.49)

A Equacdo (5.49) é idéntica aguela da condicdo de amortecimento da radiacdo encontrada
no capitulo 2 do presente trabalho, Equacdo (2.84), como também no trabalho de Sharan
(1985).
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2. Se adturado dominio fluido for suposta ser infinita, H =¥ , ent&o:
S
=— 5.50
- (5:50)
Substituindo a Equacéo (5.50) nas equactes (5.46) e (5.47), resulta a seguinte relacao:
M= 551
~p (5:51)

A Equagdo (5.51) é a condicdo de amortecimento encontrada em Zienkiewicz & Newton

(1969) para o caso de onda plana.
E interessante notar que para o caso harménico (p =pe™ ) tém-se:
p=-iwp (5.52)

Levando a Equacéo (5.52) na Equacdo (5.51), tem-se:

==

iw
ﬂ—s = Tp (5.53)

Logo a Equagdo (5.51) € uma forma modificada da condi¢éo de radiacéo de Sommerfeld

para problema unidimensiona expressa como (Sommerfeld, 1949):
é— -—2=0 (5.54)
a

Em muitos casos, esta condicdo de radiacdo ndo € eficaz como um amortecedor para

problemas bidimensionais de dominio finito (Sharan, 1985a e Silva & Pedroso, 2007).
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3. Para um dominio compressivel de fluido com uma altura finita, nenhuma das
aproximactes mencionadas anteriormente € justificada. Em tal caso, pode-se supor que um
dos dois termos sob o sinal da raiz na Equacdo (5.45) € relativamente pequeno em

comparacao ao outro. A Equacdo (5.45) pode entéo ser aproximada por:

S
w="P_ 42 (5.55)

Seguindo 0 mesmo procedimento utilizado para encontrar a Equacdo (5.51), ou sga,
substituindo a Equag&o (5.55) nas equagdes (5.46) e (5.47), arelacdo resultante para fp/ TIx

&

__ b 1
ﬂ_'ﬁp'E& (5.56)

A Equacdo (5.56) € a condicdo de radiacdo de Sharan, (1987).

Embora a Equacéo (5.56) ndo represente a condigdo de amortecimento exato, é uma
aproximacdo melhor em comparacéo a Equacédo (5.49) ou (5.51). Parac=¥ ou H =¥ | a
Equacdo (5.56) reduz-se a Equacéo (5.49) ou (5.51), respectivamente.

Para valores finitos de ¢ e de H, a eficicia do amortecedor proposto depende do periodo de

excitagdo T (=2p/w). Quando o valor de T se localiza perto do periodo natural de
vibraggo do dominio fluido, isto & quando Tc/H ® 4(ou:wH /c® p/2), os valores de
p e de fp/ft tornam-se infinitamente grandes, como indicado pela Equacdo (5.39). Para

este caso, a condi¢cdo de contorno aproximada para a superficie de truncamento pode ser
obtida pelo uso direto da Equacéo (5.39) e é dada por (Sharan, 1987):

L) (5.57)

Consequentemente, para tal caso, nem o amortecedor de Sommerfeld nem o amortecedor

de Sharan sfo eficazes.
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Para Tc/H <<4(ou:wH/c>>p/2), os vaores de pc/H tornam-se pegquenos
comparados aqueles de fip/1t . Parao caso limite p® 0 quando T ® 0 (Chopra, 1967 e
Silva & Pedroso, 2006a). Por outro lado, para Tc/H >> 4 (ou:wH /c <<p/2), os valores
de fip/Mt sd muito menores do que aqueles de pc/H . Para o caso limite, fp/ft® O
quando T ® ¥ . Conseguentemente, em ambos estes casos, um dos termos no lado direito

da Equacéo (5.56) sera pequeno quando comparado ao outro e a suposicéo feita para obter
a Equacdo (5.55) é vdlida. O amortecedor de Sharan sera assim eficaz para uma gama mais
larga e mais pratica do periodo de excitagdo em comparagdo aquele para 0 amortecedor de
Sommerfeld.

5.5.3 - Condicdes de contorno na superficie de truncamento para analise no dominio

dafrequéncia

Na andlise numérica da resposta dinamica da interacdo barragem-reservatério (por
exemplo, pelo método dos elementos finitos) dificuldades aparecem em conseqliéncia da
grande extensdo do dominio fluido a considerar (Zienkiewicz & Bettess, 1978). Em tal
caso, o dominio infinito deve ser truncado em uma determinada disténcia da estrutura ao
longo do reservatdrio (Figura 5.1). A precisdo nos resultados pode ser melhorada
truncando-se 0 dominio a uma distancia cada vez maior da estrutura. Entretanto, isto

resulta num maior custo computacional (Sharan, 1985), que se quer evitar.

Assim, 0 objetivo desta secdo € mostrar um desenvolvimento analitico para se obter o
campo de pressdes hidrodindmicas com as condigbes de radiacdo de: Sommerfeld,
Equacdo (5.51), Sharan, Equacdo (5.56), e a proposta neste trabalho para a superficie de
truncamento num reservatério infinito. As solugdes sdo comparadas em diferentes posi¢coes

do dominio fluido simulando reservatorios de comprimentos finitos equival entes.

Por outro lado, convém se assinalar que o campo de pressdes hidrodinamicas obtido para
as condicbes de radiacdo utilizadas neste trabalho e transformadas para o dominio da
freqiéncia através da idéia de uma funcdo harmoénica no tempo para a funcdo T(t), foi
desenvolvido analiticamente, aspecto néo tratado no referido trabalho (Sharan, 1987). Nele
as condi¢des de radiacdo para a superficie de truncamento, sG0 apenas apresentadas, uma
vez que estas foram aplicadas diretamente nas fronteiras do problema para a solucéo pelo
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Método dos Elementos Finitos. Este aspecto caracteriza também uma contribuicdo
inovadora deste trabal ho.

5.5.3.1 - Condicéo de radiacéo de Sommerfeld

A condicdo de radiacdo de Sommerfeld conforme mostrado anteriormente na obtengdo da

Equacdo (5.53), pode ser escrita na superficie de truncamento (x = L) sob a seguinte forma:

Portanto, seja a Equacdo (5.34), para o dominio do reservatério no plano x-y, com as

seguintes condicdes de contorno:

a)

No Contorno Rigido: M 0
Ty |
b) NaSuperficie Livre: p(x,H,w)|y:H =0
c) NaSuperficie de Truncamento: w :% p(L, y,w) (Sommerfeld)
x=L
d) Nalnterface Fluido-Estrutura: M =-r Mf j(y/H)]
X x=0

Aplicando-se a técnica de separacdo de variavel (Pedroso, 2003 e Chakrabarti & Chopra,
1974), tem-se:

p(x y,t) = F(x)G(y)T(t) (5.59)

Levando a Equacéo (5.59) na Equagéo (5.34), tem-se:

(5.60)
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Dividindo a Equagdo (5.60) por p(x, y,t):

F&, G¢ izi& -0 (5.61)
F G &7
Portanto:
_GE_F¢ izﬁ:| 2 (5.62)
G F c°T
Assim:
G8+12G=0 (5.63)
Fe- E?Z +12ng =0 (5.64)
T,

Supondo que afuncdo T(t) sgja harmdnica no tempo (periddica), ou sgja:
() =- w?T(t) (5.65)

Substituindo a Equacéo (5.65) na Equacéo (5.64), tem-se:

|-O:

2
F«t+hF:0;com-h:§2- %: (5.66)

(SH

A Equago (5.63) tem como solugéo a fungéo: G(y)=Acos(l y)+ Bsen(l y). Usando as

condic¢des de contorno da direcéo y, tem-se:

G,(y)=A,cosg2n - )Py (5.67)
é 2H "
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A Equagdo (5.66) tem como solucdo a funcdo: F(x):Cleﬁ *+C, e "% Usando as

condig¢des de contorno da direcéo x, tem-se:

0 (L, y.w) iw (L,y,w)

X | c
(L, y,w)
x| —iw
p(L, y,w) c
X=L
iw
l-h +—
cel " &- h-MQ—C rLa?/ M9\ c =" C
e eZL -h ,—_ _|W
C
Portanto:
a_'_b e 2X L)O
F.(X)=C,& B 5.68
S e g 5%
onde:
et 1 v H &
b=—— ¢ . Jh==_|nf- = _
Ay Hmfgcg (5.69)
C

Fornecendo a presséo no dominio da frequiéncia, tem-se:

p. (% yw) = F,(x)G,(y)T,(0)

¥ .
P0G y.W) = & Kne'ﬁX@+ b, el "2l L>)cos88rm%9 . m=(n- 1)% (5.70)
n=1 e 4]
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n=1 e (%]

+e ”X(o+2 -hb,el "2 L>))} C=-r ¥ (y/H)
' )
&K, (V- b, senip Y Cay = ¢ Wt (y/H) y SserFp X &
v} H g 0 & ¢ Ha

Usando a propriedade de ortogonalidade da funcéo seno (em séries), tem-se:
H - " o
e Tk o Yo

0

Logo:

2 H v o

K,=r V& [ \¢§  (y/H )cosfrn, 2 2d

i ‘H ,-h(\l- bne-ﬁm_)odj(y/ ) Sg H g y
Portanto:

3 i s P2 ybé@.*.b e —h2(><-|_))l:I
p(X,y,W)=I"@&2 +EHXCOS 2 zal n i
’ 21H1/-h gm]Hg@ (1_ bne-ﬁn)g

H

_ 2 Yo, _1 v H ¢
.. = (y/H 2 zdy;+/-h =— - c—=
j.n Oéj(y/ )COS(é‘rT].]Hg Y, H g C o (571)
p e
m =(2n-1)=;b, =—C&
2 LW

C

A Equacéo (5.71) fornece o campo de pressdes hidrodindmicas obtido com a condigéo de

radiacéo de Sommerfeld na superficie de truncamento.
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5.5.3.2 - Condic&o de radiac&o de Sharan

A condicdo de radiacdo de Sharan para a analise no dominio da fregiiéncia vem da
substituicdo da Equacdo (5.52) na Equacéo (5.56), assim pode ser escrita na superficie de
truncamento (x = L) sob a seguinte forma:

p_ oL, yw) _a@w _ p
n x “Ec 2n Bp(L y,w) (5.72)

Seja, entdo, a Equacdo (5.34), para 0 dominio do reservatério no plano x-y, com as

seguintes condi¢des de contorno:

a  No Contorno Rigido: M =0
v
b) NaSuperficieLivre: p(x,H ,w)|y:H =0
c)  NaSuperficie de Truncamento: (L, y,w) :gae_w - L_p(L y,w) (Sharan)
x el C 2Hg4h
d)  Nalnterface Fluido-Estrutura: w =-r N&gf j(y/H)]
x=0

Apoés a aplicacdo da técnica de separacdo de variavel e das condicdes de contorno na
direcéo y, da mesma forma como foi feito anteriormente para a condicdo de radiacéo de
Sommerfeld, encontra-se:

G,(y)=A cosg2n- 1) yg (5.73)
é 2H "

Na direcdo x, a equagdo diferencia resultante tem como solugdo a funcdo:

F(x)=C, el x4 C,e " Usando as condi cOes de contorno da direcdo x, tem-se:

(L, y,w)
X

aw p
Sy AL 1 (1
cE. 2H;,p( y,w)

o) JPL. Y. W)
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2H c 2H
-
C CZ C 2Hg
Lot gw p O
[-h - LA+
C 2Hy
Portanto:
@+b,e "V
I:n (X) = Cn é Lﬁx : (574)
a
onde:
- h +&.7W Lg
c 2Hg4 1 avHO
b, = . 4-h == -¢—+ 5.75
Th.28w_po angcg &7
c 2Hg4

Dando a pressdo no dominio dafregiéncia, tem-se:

P (X y.w) = F,(x)G, (y)T, (0)
_3 Chx (1)) e, YO - P
p(x,y,w) =g K,e @+ b,e coscm,—=+ ; m,=(2n-1)= (5.76)
n=1 e H 4] 2

) p(0, y,w)
Ix

=-T [\&%fj(y/H)]

x=0
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n=1
+e hX(0+2\/_be “L)))} =-r¥f (y/H)
x=0
H
& K @ ber“)sengnpl—dy d‘&*f (y/H)dy g lou
o n=1 e Haj

Usando a propriedade de ortogonalidade da funcéo seno (em séries), tem-se:
MRl by 72 )= & 8 (y/H)cosin ¥ 2
? nvV- -D,€ =TI géjy/ Cos(é\rnwﬁay

0

Logo:

K,= H\/_(\l oo rzL)d (y/H) cosg?‘q1

Portanto:

¥ | é +b el h2(x- L))u
ywy=r ¥ 2§ 10 g yo(l '
p(XyW) rvy aH\/—he COSa?T]., g@b b EFZL)E

n=1 -

I,—,n:61.(y/H)cos€;err|1 dy \/_h__\/m
0 e (5.77)

p o

m, = (2n - 1)Eb_ ¢ 2He
—  @w pg

J-h gc 2H g

A Equacdo (5.77) corresponde a0 campo de pressdes hidrodinamicas obtido com a

condic&o de radiacdo de Sharan na superficie de truncamento.
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5.5.3.3 - Condicao de radiagéo proposta pelo autor

A condicdo de radiagdo proposta pelo autor ao longo da superficie de truncamento do
reservatorio surge da observacdo da relacdo entre as solucfes exatas no dominio fluido
infinito para a pressdo hidrodinamica e seu gradiente, agora extendido ao caso de

reservatério limitadoem x = L, ou sgja

n+l @ Lo
M -2I"§&g§(- 1) e® H’Z’COSE?IT}] yo
X - n=1 T e g__ 148
p(L, y,w) ¥ (_ 1)n+l gaenhig vo H S2
x=L 21 \5&91 H 21 fo et " COSE?T]1 ﬁ; (5.79)
(- )™t Emoil ¥ (L)L B Lo
S]_:é ( 1) et Hﬂcoséern’] lg, SZ:& ( 1) eg mlH”coséen‘hl_
n=1 M} e g o1 fo & p

E interessante perceber que a relacso entre as séries S1 e 2, quando truncadas no primeiro

termo (n = 1) resultam em:

2 gpLo a® Yo
~e* ?Mocosg T+
So_op e2Hg _pP
Szn_ .2 &pLo .. 2
! aezg et 2””cos§ll9
ep o e2Hg

Levando este resultado, limitada a expansdo ao primeiro termo do somatério, na
Equacdo (5.78), resulta em uma expressao que aparece no segundo termo da condicdo de
radiacéo de Sharan, Equacéo (5.72); portanto o autor sugere que a condicdo de radiagéo

possa ser escrita na superficie de truncamento (x = L) sob a seguinte forma:

L,yw)_a&w Sl ¢
E:M: _ - :p(L,y,W)
fin Tx C S2Hy -
¥ - n+l a? L(_) . ¥ _ n+1 <) L_ . .
s C ey Y0 o2 4 LU il oy ¥
n=1 M), e Hg el nf & p
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Seja a Equacdo (5.34), para 0 dominio do reservatdrio no plano x-y, com as seguintes
condig¢des de contorno:

Tp(x,0.w)

a)  No Contorno Rigido:
Ty

=0

y=0

b) NaSuperficieLivre: p(x,H,w) _ =0

y=H

c) NaSuperficie de Truncamento: M _gw SO _p(L y,w) (Proposta)

X el c S2H gy
d)  Nalnterface Fluido-Estrutura w =-r Mf (y/ H)]
x=0

Apoés a aplicacdo da técnica de separacdo de variavel e das condicdes de contorno na
direcdo y, da mesma forma como foi feito anteriormente para a condicéo de radiacéo de
Sommerfeld, encontra-se:

) \
G,(y)=A,cosg2n- 1)-P_yi (5.80)
é 2H g

Na direcdo X, a equacdo diferencia resultante tem como solugdo a funcdo:

F(x)=C, el x4 C,e " Usando as condi cOes de contorno da direcdo x, tem-se:

To(L,yw) _a@w S1 8
) I Y. W) o i SZng(L y.w)
(L, y.w)
_ x| _B8w__SIQ
p(L, y,w) § c S2Hy
Xx=L
L _____ J-hL __iog
G é*/_ BT é*/_ C  S2H 4
o
h -
C, \/_+ c SZHE,
C= 2Lr -h 9
c H 3
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Portanto:

0
C,¢ : .
F.(0)= & eﬁx ;s (5.81)

onde;

-h +63.7W_ ig
c S2H 4 1 v HE
b, = J-h =— -Cc—+ 5.82
\/—h_&.ﬂ S1 0 H nﬁ g C g ( )
g g

o
n
N
I

Fornecendo-se as pressdes no dominio da freqiiéncia, tem-se:

p. (%, y.w) = F,(x)G,(y)T,(0)

p(X,y,w) = a K eﬁx(1+b gl hal L))cos(;, Yo . m, = (2n- 1)% (5.83)
H g

n=1

p(0, y,w)
Ix

=-T [\&%fj(y/H)]

x=0

d)

gK cosg yg(( \/_h)e-WX(lJ,bneﬁz(x-L))Jr

+e'ﬁx(0+21/-h bne'“(x'L)))} =TT (y/H)
H oy . H 4
A K, (V- b 2 Jsen@ip Y Oy = &y it (y/H) dy Sseninp Y &
?;:.l )(1 n€ )%ng P Hg y 9 g ](y/ ) gseng H&i

Usando a propriedade de ortogonalidade da funcéo seno (em séries), tem-se:

%Knﬁ(l- bne'ﬁ“)= \&&HCS (Y/H)COSG y

0
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Logo:

H s
‘&( f 2 \ H lgd
‘H ,-h(l- bne-ﬁn)oéjy/ )COS§TLHgy

Portanto:

¥ I [a) +b e« 2X L))
yw)y=rE 28 0 e yo(l
p(X, Y, W) =1 ¥ na='1Hﬁ cosa?m h " erZL)g

l,—,n=H6;(y/H)COS§enL uy; \/_h——,/nf &WH;

S+ 2 S?HS (5.84)
m, =(2n- 1% b, = = 2
\/_—_ %W_ Sl 0
gc S2H 4
¥ (. n+l & Lo ¥ (. n+l & Lo
Sl é( 1) gnhHﬂCOSIThyo Szzé( 1) egij”COSfr]]yo
n=1 n‘h ﬂ n=1 nf ﬂ

A Equacdo (5.84) corresponde a0 campo de pressdes hidrodinamicas obtido com a

condic&o de radiac8o proposta pelo autor na superficie de truncamento.

5.5.4 - Aplicacdo numérica e representacao grafica dosresultados

As condicles de radiacdo para a superficie de truncamento presentes na literatura, assim
como a condicdo de radiacdo proposta, levam a expressdes para 0 campo de pressdes
hidrodindmicas no dominio do reservatério, equactes (5.71), (5.77) e (5.84). A fim de
testar a precisdo, a convergéncia e a eficiéncia dessas solucfes apresentadas com a
utilizacdo dos amortecedores (Sommerfeld, Sharan e Proposto), é desenvolvido o exemplo
a seguir. Para se compararem os resultados do presente trabalho com aqueles obtidos por
um método numérico, algumas suposi¢des foram feitas no modelo em estudo para que se
tenha uma comparacéo adequada, como por exemplo: barragem rigida com excitacdo da
aceleracdo de amplitude igual a aceleracdo gravitacional. Outras informagbes sobre o

modelo numérico utilizado podem ser encontradas no trabalho de Sharan, (1987).
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Superficies de
Truncamento

Reservatorio ® ¥

y

- Ix=UH=05
—x=LH=10

} }XZL/HZZ,O

Figura5.10 - Diferentes posi¢des para a superficie de truncamento.

O reservatério infinito foi analisado para trés posicoes diferentes da superficie de

truncamento, e trés pardmetros diferentes de compressibilidade (wH/c), ou eguivalente
inverso do pardmetro de compressibilidade do fluido (Tc/H), cada uma tendo por

resultado um tamanho diferente L (abscissa da superficie de truncamento) de um
reservatorio finito equivalente. Os resultados para a distribuicdo da presséo hidrodinamica
foram obtidos com a utilizagdo de trés tipos de amortecedores distintos, colocado um de
cadavez ao longo da superficie do truncamento, a saber:

1) M :M p(L,y,W) (Sommerfeld),
x e C

TlLyw) _a@w_ p ¢
2L T g pll yw) (Sharan)

M :&B'_W_ ig
) ix e ¢ S2H Bp(l-' y,w) (Proposto).

Na Tabela 5.5 os testes da convergéncia para 0 modelo numérico foram conduzidos
dobrando-se os nimeros das subdivisdes N, e N, da malha ao longo dos sentidos verticais e

horizontais, respectivamente, e o nimero N; das etapas do tempo pelo ciclo da excitagéo.

Os resultados pelo método numeérico aproximaram-se cada vez mais da solugdo classica,

para maiores refinamentos das malhas e as etapas do tempo foram subdivididas enquanto
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que o comprimento do reservatério finito foi aumentado de L=05H aL = H e 2H
(Sharan, 1987).

Tabela 5.5 — Pressdo hidrodinamica obtida pelo M étodo dos Elementos Finitos— MEF
(Sharan, 1987) e pela Técnica de Separacdo de Variavel — TSV (presente traba ho).

Método Numérico — ViaMEF, no Método Analitico—ViaTSV, no
Dominio do Tempo Dominio da Fregiiéncia
Amortecedor de | Amortecedor de | Amortecedor de | Amortecedor de
Sommerfeld Sharan Sommerfeld Sharan
Tc L Tamanho *Erro *Erro *Erro *Erro

daMaha | N; Cp Cp Cp
H o H T NxN,

em Cp em Cp emCp emCp

0,5 16x 8 32 102229 | 12% | 02002 | 91% |[02384 | §3% |0,2004 | 90%

1 |[10] 16x16 |32)02202 | 00% | 0,2184 | 08% |0,2245 | 20% |0,2279 | 35%

20| 16x32 | 320218 | 06% | 02188 | 06% |0,2441 |109% |0,1978 | 10,2%

¥ | e | | = 02244 | 19% | 02244 | 19%

8x4 16 | 1,0648 | 30,6% | 0,7778 | 46%
16x8 32 11,0661 | 30,7% | 0,7779 | 46% |1,1461 | 405% |0,7808 | 43 %

8x8 16 | 08773 | 76% | 0,7963 | 24%
10 16x16 |32 (08802 | 79% | 0,8006 | 1,8% |0,8859 | 86% |0,8073 | 1,0%

20 8x 16 16 | 08169 | 02% | 0,8129 | 0,3%
' 16x32 | 3208167 | 01% | 08137 | 02% |08194 | 05% |08151 | 0,1%

¥ | e | e | = 08156 | 0,0% | 0,8156 | 0,0%

0,5 16x 8 32 11,1646 | 56,7% | 0,7418 | 02% | 1,1661 | 569 % |0,7420 | 0,1%

100 | 10| 16x16 |32 | 08158 | 98% | 0,7425 | 0,1% |08163 | 99% [0,7430 | 0,0%

20| 16x32 |32 |0,745% | 03% | 0,7424 | 01% |0,7461 | 04% |0,7431 | 0,0%

¥ | - el Tt Tt e M 0,7431 | 00% | 0,7431 | 0,0%

* Erro percentual comparado com os valores cléssicos de Cp (0,2202; 0,8156 e 0,7431)
para Tc/H =1;10e100 (ouwH /c =2p,p/5ep/50), respectivamente.

Os resultados para Cp apresentados correspondem ao valor absoluto de C, = %
[¢]
para os parametros de compressibilidade do fluido, entretanto, os resultados para Cp
apresentados na Tabela 5.5 correspondem ao vaor absoluto de C, :W para
[¢]

wH/c=2p,eC, :% paawH /c=p/5ep/50.

g

Apresenta-se na Tabela 5.6 somente os resultados analiticos para as condi¢fes de radiacéo
dos amortecedores de Sommerfeld, Sharan e o Proposto, na superficie de truncamento.
Observa-se que os resultados da literatura (referenciada) obtidos pelo Método dos

Elementos Finitos estédo em concordancia com os resultados analiticos aqui apresentados.

177




Tabela 5.6 - Comparagéo da pressao hidrodinamica, obtidas pela Técnica de Separagdo de
Varidavel com a utilizacgo dos amortecedores de Sommerfeld, Sharan e Proposto.

Método Analitico —Via TSV, no Dominio da Fregiiéncia
Amortecedor de Amortecedor de Amortecedor
Sommerfeld Sharan Proposto
% % Cp * Erro Cp * Erro Cp * Erro
0,5 0,1183 3,1% 0,1604 39,8 % 0,1591 38,7 %
2p 1,0 0,0897 21,8% 0,0435 62,1 % 0,0438 61,8 %
2,0 0,1123 2,1% 0,1328 15,8 % 0,1328 15,8 %
¥ 0,1147 0,0% 0,1147 0,0% 0,1147 0,0%
0,5 1,1461 40,5 % 0,7808 4,3% 0,7882 3,4 %
p/5 1,0 0,8859 8,6 % 0,8073 1,0% 0,8077 1,0%
2,0 0,8194 0,5% 0,8151 0,1% 0,8151 0,1 %
¥ 0,8156 0,0 % 0,8156 0,0% 0,8156 0,0%
0,5 1,1661 56,9 % 0,7420 0,1% 0,7491 0,8 %
p/50 1,0 0,8163 9,9 % 0,7430 0,0% 0,7434 0,0%
2,0 0,7461 0,4 % 0,7431 0,0% 0,7431 0,0 %
¥ 0,7431 0,0 % 0,7431 0,0 % 0,7431 0,0 %

* Erro percentual comparado com os valores cléssicos de Cp (0,1147; 0,8156 e 0,7431)
parawH /c =2p,p/5ep /50, respectivamente.

Para Tc/H =Lou:wH/c=2p, que representa uma freqiéncia de excitacdo
relativamente alta, os erros que resultam pelo uso dos amortecedores de Sharan e o
Proposto estdo maiores do que agueles produzidos pelo uso do amortecedor de
Sommerfeld. A razdo principal paratal discrepancia, para este caso, € que a pressao nao se
aproxima de zero enquanto x tende ao infinito. Os amortecedores de Sharan e o Proposto
s80 baseados na condicdo real de que a pressdo hidrodin@mica € zero no infinito. Além
disso, para os valores mais elevados da fregiiéncia da excitagdo, as pressdes
hidrodindmicas sdo muito baixas (Silva & Pedroso, 2006a), e conseqlentemente 0s erros

resultantes sdo praticamente insignificantes.

A possibilidade de deslocamento da superficie de truncamento o mais préximo da face da
barragem € o interesse deste estudo, porque a uma distancia rel ativamente longe da face da
barragem os resultados para a pressdo hidrodindmica serdo bons, com a utilizacdo de
qualquer um dos trés amortecedores citados, na superficie de truncamento, conforme fica
evidente na Tabela 5.5, Tabela 5.6. As Tabelas a seguir (Tabela 5.7, Tabela 5.8 e Tabela
5.9), assim como os respectivos gréficos (Figura 5.11, Figura 5.12 e Figura 5.13),

comparam a distribuicdo da presséo hidrodinamica na face da barragem ao longo da altura,

C, =p(0,y,w)/r H¥ , de acordo com as condigBes de radiaggo dos amortecedores
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utilizados na superficie de truncamento localizada a uma distdncia x = L/H = 0,5 para
determinados parametros de compressibilidade do fluido. Em y/H = 0 tem-se a base da

barragem.

Para uma freguiéncia de excitagdo bem menor que a segunda frequéncia fundamental do
reservatorio, € o amortecedor de Sharan que fornece os melhores resultados.

Tabela 5.7 - Distribuicdo da presséo hidrodinadmica na face da barragem ao longo da altura

do reservatorio (wH /c =p/50).

Método Analitico — Via TSV, no Dominio da Fregiiéncia
y Solucéo Classica Amortecedor de Amortecedor de Amortecedor
H (L=¥) Sommerfeld Sharan Proposto
Cp Cp Cp Cp
1,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,9 0,2257 0,2928 0,2260 0,2272
0,8 0,3629 0,4954 0,3634 0,3657
0,7 0,4662 0,6605 0,4669 0,4701
0,6 0,5471 0,7981 0,5477 0,5519
0,5 0,6107 0,9121 0,6111 0,6161
04 0,6602 1,0041 0,6602 0,6659
0,3 0,6972 1,0752 0,6968 0,7031
0,2 0,7229 1,1258 0,7222 0,7289
0,1 0,7381 1,1560 0,7371 0,7441
0,0 0,7431 1,1661 0,7420 0,7491

0 02 04 (Y3 [ 1 12

Figura5.11 - Distribuicéo da pressdo hidrodinamica naface da barragem ao longo da

aturado reservatério (w H /c =p/50).
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Para uma freqiiéncia de excitagdo dez vezes maior que a anterior, porém ainda menor que a
segunda frequiéncia fundamental do reservatorio, € o amortecedor Proposto que fornece os

melhores resultados.

Tabela 5.8 - Distribuicdo da pressdo hidrodindmica na face da barragem ao longo da altura

do reservatério (wH /c=p/5).

Método Analitico —Via TSV, no Dominio da Fregiiéncia
y Solugéo Cléassica Amortecedor de Amortecedor de Amortecedor
H (L=%¥) Sommerfeld Sharan Proposto
Cp Cp Cp Cp
1,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,9 0,2376 0,2856 0,2324 0,2336
0,8 0,3862 0,4836 0,3760 0,3783
0,7 0,5003 0,6456 0,4852 0,4886
0,6 0,5908 0,7811 0,5712 0,5756
0,5 0,6630 0,8937 0,6392 0,6444
04 0,7195 0,9849 0,6920 0,6981
0,3 0,7622 1,0556 0,7316 0,7383
0,2 0,7920 1,1059 0,7592 0,7662
0,1 0,8097 1,1361 0,7754 0,7828
0,0 0,8156 1,1461 0,7808 0,7882

0 02 04 06 08 1 12
PRESSAC ADIMENSIONAL
Figura5.12 - Distribui¢ado da pressio hidrodinamica na face da barragem ao longo da

aturado reservatério (wH /c =p/5).
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Para uma freqiéncia de excitagdo maior que a segunda frequéncia fundamental do
reservatério, € o amortecedor de Sommerfeld que fornece os melhores resultados.

Tabela 5.9 - Distribuicdo da presséo hidrodinadmica na face da barragem ao longo da altura

do reservatorio (wH /c=2p).

Método Analitico —Via TSV, no Dominio da Fregiiéncia
y Solucéo Cléssica Amortecedor de Amortecedor de Amortecedor
H (L=¥) Sommerfeld Sharan Proposto
Cp Cp Cp Cp
1,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,9 0,1113 0,1042 0,0047 0,0951
0,8 0,1605 0,1619 0,1374 0,1384
0,7 0,1971 0,2107 0,1756 0,1770
0,6 0,2209 0,2396 0,2003 0,2019
0,5 0,2244 0,2384 0,2004 0,2020
0,4 0,2056 0,2079 0,1776 0,1789
0,3 0,1722 0,1625 0,1493 0,1500
0,2 0,1391 0,1267 0,1408 0,1404
0,1 0,1198 0,1169 0,1525 0,1514
0,0 0,1147 0,1183 0,1604 0,1591

0 0.05 R 015 02 025
PRESSAC ADIMENSIONAL
Figura5.13 - Distribui¢ado da pressio hidrodinamica na face da barragem ao longo da

aturado reservatério (wH /c=2p).
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A partir dos resultados obtidos nesta aplicacéo numérica, alguns comentarios e conclusdes
podem ser evidenciados:

A técnica de separacéo de varidvel aplicada a equacdo da onda para a andlise da presséo
hidrodinamica gerada pelo movimento de uma estrutura submersa em um dominio fluido
infinito e compressivel, com as condi¢bes de radiacdo dos amortecedores estudados ao
nivel da superficie de truncamento, fornece importantes expressdes analiticas para 0 campo

de pressdes hidrodinamicas, Equacdo (5.71), Equacdo (5.77) e Equacéo (5.84).

As condicOes de radiacdo dos amortecedores na superficie de truncamento representam
condic¢des limites aplicadas de forma apropriada numa secéo finita do reservatorio de modo
areproduzir com precisdo o campo de pressdes hidrodinamicas no dominio de interesse do
fluido, que se teria se 0 dominio total (infinito) fosse considerado, ou sgja, a superficie de
truncamento representa o comprimento finito (L) de um reservatério finito equivalente ao

reservatorio infinito naregido de interesse; Figura 5.10.

Para andlise da pressdo hidrodindmica o amortecedor de Sommerfeld quando utilizado na
superficie de truncamento em uma andlise no dominio do tempo através do método dos
elementos finitos apresentou melhores resultados do que em uma andlise no dominio da

freqUéncia através da técnica de separacéo de variavel; Tabela 5.5.

Para andise da pressdo hidrodindmica o amortecedor de Sharan quando utilizado na
superficie de truncamento em uma andlise no dominio da freqiéncia através da técnica de
separacdo de varidvel apresentou melhores resultados do que em uma analise no dominio

do tempo através do método dos elementos finitos; Tabela5.5.

A gualidade dos resultados obtidos com o uso dos amortecedores usuais dados na literatura
e com o0 amortecedor proposto pelo autor ficou evidenciada analisando-se a pressdo
hidrodindmica numa barragem rigida de interface vertical com o fluido. Verificou-se
também que os resultados convergiram a solugdo exata a medida que o comprimento dos
reservatorios finitos equivaentes foi aumentado; Tabela 5.5 e Tabela 5.6.
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O desempenho dos amortecedores utilizados na superficie de truncamento é funcéo do
parametro de compressibilidade do fluido, assim o amortecedor de Sommerfeld se mostrou

mais eficiente para w H /c = 2p , enquanto que o amortecedor de Sharan foi mais eficiente
para wH /c=p/50, ja o amortecedor Proposto foi mais eficiente para wH /c=p/5
(Tabela 5.7, Tabela 5.8, Tabela 5.9, Figura 5.11, Figura 5.12 e Figura 5.13), 0 que esta de
acordo com as definic¢des e limitagbes concebidas para estes amortecedores. Entretanto, o
amortecedor Proposto sera ainda eficaz para uma faixa mais ampla e mais pratica de

freqUéncias de excitacdo em comparacdo ao amortecedor de Sommerfeld e Sharan.

5.5.5- Aplicagdo pratica (barragem brasileira)

Esta secdo visa aplicar as formulacfes desenvolvidas, através da técnica de separacdo de
variavel com a utilizacdo de superficie de truncamento, equacoes (5.71), (5.77) e (5.84), a
uma barragem tipica brasileira, por exemplo, assemelhada a barragem de Tucurui — Para. O
perfil da barragem estudado € mostrado na Figura 5.14; possui atura de 86,86 m e largura
da base de 71,42 m, tendo, portanto uma relacéo base altura de 82%, com uma crista de
20,85 m de largura. A barragem € de concreto gravidade. Essas dimensdes aproximam-se
do perfil tipico de uma secéo genérica do paramento da barragem da usina hidrelétrica de

Tucurui.

‘ 20,85 m‘

86,86 m

71,00 m

Y o e N

i 7142 m

Figura 5.14 — Esquema aproximado da barragem de Tucurui.
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As propriedades fisicas e geométricas do material da barragem, como: altura (Hs), médulo
de elasticidade (E), massa especifica (r ) e coeficiente de poisson (n ); como também do
fluido do reservatério: atura (H), velocidade de propagacdo da onda no meio (c), massa
especifica(r ) e aceleracdo da gravidade (g) sdo indicadas na Tabela 5.10 para os calculos

Necessarios.

Tabela 5.10 — Propriedades fisicas e geométricas do perfil da barragem e do fluido do

reservatorio.
Barragem: Hs=86,86 m E =20 GPa r¢ =2500 kg/m3 n =0,25
Fluido: H=71,00m | c=1500m/s | r =1000kgm’ | g=9,81 m/s’

O parémetro R, é calculado a partir do método de Chopra, descrito na secéo 5.3 deste
trabalho. Os pardmetros envolvidos neste célculo séo mostrados na Tabela 5.12. Assim:

Tabela5.11 — Parametros cal culados pelo método de Chopra para a barragem.

TS Ri TS RZ

0,23s 1,06 0,25s 0,76

O pardmetro de compressibilidade do fluido (wH/c), no problema acoplado barragem-

reservatorio para o caso, pode ser determinado através da Equacéo (5.24) escrita sob a

seguinte forma: % = % R, . Portanto:

H p p wH
— =R =076 \ — =12
C 2RZ 2 .

O reservatorio desta barragem foi analisado para quatro posicoes diferentes da superficie
de truncamento. Os resultados para a distribuic¢éo da pressdo hidrodindmica foram obtidos
com a utilizacdo de trés tipos de amortecedores distintos, colocado um de cada vez ao

longo da superficie do truncamento, a saber:

1) M :M p(L,y,W) (Sommerfeld),
x e cC
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To(Lyw) _a@w_ p 0

R i T ZHgdLyWHﬁwm)
To(L,y.w)| _aw SL 8

R i T SﬁHgdLm w) (Proposto).

Apresenta-se a seguir na Tabela 5.12 os resultados que foram obtidos de forma analitica

com as condicdes de radiacdo dos amortecedores de Sommerfeld e Sharan, bem como um

amortecedor proposto, na superficie de truncamento. Os resultados para Cp apresentados
_p(o.ow)

correspondem ao valor absoluto de C | B
g

Tabela5.12 - Comparagao das pressdes hidrodinamicas, obtidas pela Técnica de Separacéo

de Variavel com a utilizacdo dos amortecedores de Sommerfeld, Sharan e Proposto.

Método Analitico —Via TSV, no Dominio da Fregiéncia
Amortecedor de Amortecedor de Amortecedor
Sommerfeld Sharan Proposto
H

W? L (m) Cp * Erro Cp * Erro Cp * Erro
35,5 10728,1 3,6 % 7 909,4 28,9 % 84135 24,4 %

71,0 10 706,8 3,8% 9847,7 11,5% 9890,3 11,1 %

1,2 142,0 11 047,6 0,7 % 10948,2 1,6 % 10948,2 1,6 %
213,0 111115 0,1% 11 097,3 0,3 % 11 097,3 0,3 %

¥ 11 125,7 0,0% 11 125,7 0,0% 11 125,7 0,0%

* Erro percentual comparado com o reservatorio de comprimento infinito (L = ¥).

A possibilidade de deslocamento da superficie de truncamento para uma posicdo mais
préxima da face da barragem é o interesse deste estudo, porque a uma distancia
relativamente longe da face da barragem os resultados para a press&o hidrodinamica seréo
bons, com a utilizacdo de qualquer um dos trés amortecedores citados, na superficie de

truncamento, conforme fica evidente na Tabela 5.12.

A Tabela5.13 e a Figura 5.15, comparam a distribuicdo da pressdo hidrodindmica na face
da barragem ao longo da atura, C, = p(O, y,w)/‘@&g , de acordo com as condicBes de

radiacBo dos amortecedores utilizados na superficie de truncamento localizada a uma

distanciax = 35,5 m. Emy = 0 tem-se a base da barragem.

185



Tabela5.13 - Distribuic¢éo da presséo hidrodinamica na face da barragem ao longo da
alturado reservatorio.

Método Analitico —Via TSV, no Dominio da Fregiiéncia
Solugdo Classica Amortecedor de Amortecedor de Amortecedor

y (m) (L=%¥) Sommerfeld Sharan Proposto

Cp Cp Cp Cp
71,00 0,00 0,00 0,00 0,00
63,90 8 236,00 7 703,50 7 710,60 7 767,40
56,80 10 870,10 9 940,00 9 840,60 9961,30
49,70 11 963,50 10 770,70 10 451,20 10 635,80
42,60 12 346,90 11 047,60 10 401,50 10 650,00
35,50 12 368,20 11 090,20 10 039,40 10 344,70
28,40 12 183,60 11 040,50 9528,20 9 897,40
21,30 11 885,40 10 955,30 8 981,50 9 400,40
14,20 11 558,80 10 863,00 8 477,40 8 938,90
7,10 11 267,70 10 777,80 8 079,80 8 576,80
0,00 11 125,70 10 728,10 7 709,40 8 413,50

0 000 A0 G0 B0 0 12000

PRESSAQ HDRODIMAMICA - Cp
Figura5.15 - Distribui¢do da pressio hidrodinamica naface da barragem ao longo da
altura do reservatorio.
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A partir dos resultados obtidos nesta aplicacdo prética, alguns comentarios e conclusdes
podem ser evidenciados:

A qualidade dos resultados obtidos com o uso dos trés amortecedores (Sommerfeld, Sharan
e Proposto) ficou evidenciada analisando-se a pressao hidrodinamica num perfil tipico de
barragem assemelhado a Tucurui. Encontrou-se que os resultados convergiram a mesma
solucdo a medida que a superficie de truncamento foi afastada da face da barragem; Tabela
5.12.

O desempenho dos amortecedores utilizados na superficie de truncamento é funcéo do
pardmetro de compressibilidade do fluido e da deformada modal da barragem, assm o
amortecedor de Sommerfeld se mostrou mais eficiente nesta aplicacéo préatica (Tabela 5.13
e Figura5.15).

O coeficiente de pressdo hidrodinamica (Cp) utilizado nesta aplicacdo estd em fungdo da
amplitude da aceleracéo (‘5&9 ), OU sgja, a pressao hidrodindmica final para o problema em

estudo pode ser determinada a partir dos resultados apresentados quando multiplicados

pel a respectiva amplitude da acel eracdo do solo na base da barragem.

Na pratica, a Tabela 5.12 podera ser utilizada em uma analise numérica deste problema,
por exemplo, pelos métodos das diferencas finitas, elementos finitos ou elementos de
contorno. Basta informar que a malha do reservatério poderd ter um comprimento de 35,5
metros na direcdo perpendicular a face da barragem e que nesta extremidade (superficie de
truncamento), assumindo-se, por exemplo, a condicdo de contorno de Sommerfeld se tera
um erro relativo para a pressdo hidrodindmica maxima de 3,6%, 0 que seria mais do

razoavel em termos de projeto.
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6 - CONCLUSOESE RECOMENDACOES

6.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O presente trabalho teve como temética a interacdo dindmica entre barragem e
reservatorio. Considerou-se modelos analiticos tratados pela técnica de separacdo de
variavel e modelagem numeérica por intermédio de elementos finitos e de contorno parcial.
Neste tipo de problema, os carregamentos sismicos induzem movimentos vibratérios tanto
na estrutura da barragem quanto no fluido do reservatério.

Combinacbes entre as consideragbes sobre a elasticidade da barragem e a
compressibilidade do fluido deram origem aos capitulos desta tese, com a idéia de se ter
um modelo matemético mais representativo aos modelos fisicos. Algumas solugdes
significativas foram apresentadas ao longo do texto junto com analises parameétricas, bem
como exemplos numeéricos ilustrando a viabilidade das solucBes propostas. Uma boa
precisdo foi obtida em todos os estudos paramétricos e exemplos abordados, tendo se
destacado 0 estudo sobre as técnicas de atenuadores (amortecedores) para se considerar

contornos ndo reflexivos nas superficies de truncamento.

A técnica de separacdo de varidvel se mostrou eficiente na solucdo das equacOes
diferenciais que representaram 0s modelos andliticos que consideram a
incompressibilidade (Equacdo de Laplace) e compressibilidade do fluido (Equacéo da
onda), tanto para 0 caso da barragem rigidaamovel quanto flexivel (limitada a sua
deformada fundamental). Mesmo se trabalhando no campo dos nimeros complexos a
técnica de separacdo de varidvel resultou em uma expressdo exata para o campo de
pressdes hidrodinamicas, Equacdo (2.131). A parte real e imaginaria desta equacdo esta
relacionada respectivamente aos efeitos conservativos e dissipativos do fluido no sistema,
sendo que estes efeitos aumentam e diminuem respectivamente, com o crescimento do
numero de Froude, conforme mostrado na Tabela 2.4 e Figura (2.16).

Observou-se que a funcéo de aproximacao analitica, proposta no capitulo 2, para o calculo

da pressdo hidrodinémica, Equagdo (2.57), foi a que mais se aproximou da solugdo exata
na base da barragem (onde o valor € maximo), Figura2.3. Enquanto que a aproximacao
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numérica (método dos elementos de contorno) também proposta pelo autor forneceu bons
resultados, em relacdo a solucdo exata em séries, no dominio da barragem-reservatorio,
Figura 2.4. Vale dizer que as curvas de pressao hidrodinamica e massa adicional naface da
barragem, obtidas pela funcdo de aproximacdo analitica de Westergaard e pela funcéo de
aproximacdo analitica proposta pelo autor, ficaram a favor da seguranca em relagdo a
solucdo exata em séries. Resultados estes que qualificaram também estas aproximacgdes

para as finalidades préticas em projetos de engenharia (Figura 2.3 e Figura 2.6).

Ainda no capitulo 2, estudos sobre as condi¢des de contorno na superficie de truncamento
no dominio infinito de um fluido incompressivel mostraram que a condi¢do de contorno de
Kuciikarslan e a condi¢do de contorno proposta pelo autor corresponderam a condicéo de
contorno exata na superficie de truncamento, e que levaram concomitantemente a solucéo
exata para 0 campo de pressdes hidrodindmicas no dominio truncado, Tabela 2.3,
Figura(2.10) e Figura (2.11).

No capitulo 3 utilizou-se a técnica de separacdo de variavel considerando-se a flexibilidade
da barragem através de sua primeira deformada modal e observou-se que houve uma
diminuicdo da pressdo hidrodindmica e da massa adicional, em relagdo ao caso de um
movimento de corpo rigido para a barragem. Explica-se o fato pela avaliacdo da integral
(areq) relacionada a formulacéo flexivel que € menor numericamente do que aguele
relativo ao caso do movimento de corpo rigido. A modelagem numérica através do método
dos elementos finitos via ANSY S, permitiu a verificacdo das solugdes analiticas obtidas.

No capitulo 4 formulou-se o problema de interacéo barragem-reservatorio de modo que os
efeitos de compressibilidade do fluido (PCF) fossem considerados e observou-se que com

0 aumento do parémetro de compressibilidade do fluido até um valor préximo de p/2

também aumentaram o valor da pressdo hidrodindmica e da massa adicional no campo dos
nimeros reais. A partir deste valor, a presséo hidrodinémica e a massa adicional resultaram
em ndmeros complexos. Atribuindo-se valores impares e multiplos de p/2, para o PCF

tem-se a ressonancia das respostas do sistema.

Um model o matemético que considera tanto os efeitos de flexibilidade da barragem quanto

os efeitos de compressibilidade do fluido foi desenvolvido no capitulo 5. Observou-se que
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para 0 campo de pressdes hidrodinamicas e para a massa adiciona os efeitos da
consideragdo de barragem flexivel sdo dominantes frente aos efeitos de compressibilidade
do fluido no reservatorio. Também neste capitulo mostrou-se que o desempenho dos
amortecedores utilizados na superficie de truncamento é funcdo do pardmetro de
compressibilidade do fluido, de acordo com as defini¢des e limitagbes concebidas para
estes amortecedores. Entretanto, O amortecedor Proposto foi eficaz para uma faixa mais
larga e mais pratica das freqUuéncias de excitacdo, em comparacdo aos demais

amortecedores (amortecedor de Sommerfeld e amortecedor de Sharan).

6.2 - SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOSFUTUROS

Além do vasto campo de andlises relativo ao estudo de problemas de acoplamento
barragem-reservatério, alguns tépicos, mais especificos, sdo aqui propostos como sugestao

para desenvolvimentos futuros, a saber:

1- Fazer uma andlise com as formulacbes obtidas pela técnica de separacéo de variavel
levando em consideracdo modos mais atos de deformadas modais para o problema de

interac&o barragem-reservatorio;

2- Utilizar a técnica de separacéo de variavel para solucionar as equacoes de Laplace e da
onda na forma tridimensional, para 0 campo de pressdes hidrodinamicas, incluindo assim o

estudo de barragens em arco;

3- Estudar o problema de interacdo barragem-reservatorio-fundacdo, utilizando condicbes
de contorno especiais na superficie livre e no fundo do reservatério e que leve em
consideracéo as agOes dos detritos (troncos de madeira, embarcagdes, etc.) contra as

barragens,
4- Considerar ndo linearidades no problema de interagdo barragem-reservatorio,

admitindo-se grandes deslocamentos para a barragem e para a superficie livre do fluido no

reservatorio;
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5- Considerar a ndo linearidade dos materiais (leis constitutivas, fissuragdo, etc.)
admitindo-se o acoplamento da pressdo hidrodinamica na fissura da barragem durante um

movimento causado, por Sismos;

6- Formular e implementar um modelo numérico (MEF, MEC, MDF) que leve em
consideragdo a cavitagdo na interface barragem-reservatério devido a um movimento

brusco da parede nainterface;

7- Usar elementos finitos especiais, como por exemplo: elementos infinitos e elementos
absorventes. Assim como utilizar o méodo dos elementos compostos (processo de
enriquecimento do método dos elementos finitos por meio de solucdes analiticas da teoria

classica).

Outras atividades para possiveis pesquisas futuras podem ser originadas tomando-se como
base alguns dos aspectos iniciais sugeridos nestes itens. Este trabalho contribuiu também
no sentido de se ter uma sistematizacdo dos modelos matematicos possiveis e
representados pelas equagdes diferenciais envolvidas (Equacdo de Laplace e Equacdo da
onda), fornecendo uma metodol ogia para o tratamento do problema e servindo como base
para o entendimento de outros tipos de problemas, assim como para o aprimoramento das

solugdes desenvolvidas ao longo deste trabal ho.

191



REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

Agnantiaris, J.P., Polyzos e Beskos, D.E. (1996). “ Some studies on dual reciprocity BEM for
elastodynamic analysis.” In: Comput. Mech., 17: 270-277.

Agnantiaris, J.P., Polyzos e Beskos, D.E. (1998). “Three dimensional structural vibration
analysis by the dual reciprocity BEM.” In: Comput. Mech., 21: 372—-381.

Agnantiaris, J.P., Polyzos e Beskos, D.E. (2001). “Free vibration analysis of non-
axisymmetric and axisymmetric structures by the dual reciprocity BEM.” In: Eng. Anal.,
25: 713-723.

Ahmadi, M.T. e Ozaka, Y. (1988). “A simple method for the full-scale 3-D dynamic analysis
of arch dams” In: Proceedings of the Ninth World Conference on Earthquake
Engineering, volume VI, pages 373-378, Tokyo.

Amini, S., Harris, P.J. e Wilton, D.T. (1992). “ Coupled boundary and finite element methods
for the solution of the dynamic fluid-structure interaction problem”. Berlin, Springer-
Verlag.

ANSY S, versdo 5.4 (1996). “ Método dos Elementos Finitos’ , 1 CD-ROM.

Antes, H. e Von Estorff, O. (1987). “Analysis of absorption effects on the dynamic response
of dam reservoir systems by boundary element methods.” In: Earthquake Engineering and
Sructural Dynamics, 15, 1023-1036.

Assumpcdo, M.S. e Neto, C.M.D. (2000). “Sismicidade e estrutura interna da terra’. In:
Teixeira, W.; Toledo, M.C.M.; Fairchild, T. R.; Taioli, F. Decifrando a Terra. 1. ed. Sdo
Paulo: Oficina de textos.

Azevedo, J.P.S. (1991). Application of the boundary element method to two dimensional
nonlinear gravity wave problems, Ph.D Thesis, Computational Mechanics Institute,
Southampton, England.

Bathe, K.J. (1987). “ Finite Element Procedures’, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New
Jersey.

Beskos, D.E. (1987). “Boundary element methods in dynamic analysis.” In: Appl. Mech. Rev.,
40: 1-23.

Beskos, D.E. (1997). “Boundary element methods in dynamic analysis, Part 11.” In: Appl.
Mech. Rev., 50: 149-197.

Bougacha, S., Tassoulas, JL. (1991). “Seismic analysis of gravity dams. I: Modeling of
sediments.” In: Journal Engnr. Mech., 117, 1826-1837.

192



Brebbia, C.A., Telles, J.C.F. and Wrobel, L.C. (1984). “Boundary Element Techniques:
Theory and Aplications in Engineering” . Springer — Verlag, Berlin.

Brebbia, C.A. e Walker, S. (1980). “Boundary Element Techniques in Engineering.” In:
Newnes-Butterworth, London.

Chakrabarti, P. and Chopra, A.K. (1974). Hydrodynamic effects in earthquake response of
gravity dams. A.S.C.E., J. Struct. Div., 100, 1211-1224.

Chang, C.T., Hinton, E. and Zienkiewicz, O.C. (1978). Non-linear response of structure-
fluid-foundation systems to earthquake excitation. Chapter 11 of Numerical Methods in
Offshore Engineering (O.C. Zienkiewicz, RW. Lewis and K.G. Stagg, Eds.), Wiley,
Chichester, UK.

Bang, C.F. & Cheng, B.F. (2002). “Hydrodynamic forces on concrete seawall and breakwater
during earthquakes: effects of bottom sediment layers and back-fill soil.” In: Ocean

Engineering, 29, 783-814, (www.elsevier.com/locate/oceaneng).

Cheng, A. (1986). “Effect of sediment on earthquake induced reservoir hydrodynamic
response.” In: Journal Engnr. Mech., 112, 654-664.

Chopra, A.K. (1967). “Hydrodynamic pressures on dams during earthquakes.” In: Journal of
the Engineering Mechanics Division, ASCE, Vol. 93, pp. 205-223.

Chopra, A.K. (1968). “Earthquake behavior of dam-reservoir systems.” In: Journal Engnr.
Mech., ASCE, 94, 1475-1499.

Chopra, A.K. (1970). “Earthquake response of concrete gravity dams.” In: Journal of the
Engineering Mechanics Division, ASCE, Vol. 96, pp. 443-454.

Chopra, A.K. (1978). “Earthquake resistant design of concrete gravity dams.” In: Journal of
the Sructural Division, ASCE, Vol. 104, pp. 953-971.

Chopra, A.K. e Chakrabarti, P. (1981). “Earthquake analysis of concrete gravity dams
including dam-fluid-foundation rock interaction.” In: Earthquake Engineering and
Sructural Dynamics, 9, 363-383.

Chwang, A.T. (1978). “Hydrodynamic pressures on sloping dams during earthquakes, Part 2.
Exact Theory.” In: Journal Fluid Mech., 87(2), 343-348.

Chwang, A.T. e Housner, G.W. (1978). “Hydrodynamic pressures on sloping dams during
earthquakes, Part 1. Momentum method.” In: Journal Fluid Mech., 87(2), 335-341.

Clough, R.W. (1970). “Earthquake response of structures’. In: Wiegel, R. L. Earthquake
Engineering. Englewood cliffs: Prentice Hall, New Jersey.

Clough, R.W. e Penzien, J. (1993). “ Dynamics of Sructures’. 2ed., McGraw-Hill, Inc., New
York.

193


http://www.elsevier.com/locate/oceaneng

Clough, R.W., Stephen R.M. e Kuo, JS.H. (1982). “Dynamic response analysis of Techi
dam.” In: Report No. EERC 82-9, Earthquake Engineering Research Center, U. C.
Berkeley, California.

Clough, R.W., Chang, K.T., Stephen, R.M., Chen, H.Q. e Lu, G.P. (1984). “Vibration
behavior of Xiang Hong Dian dam.” In: Proc. Eighth Word Conf. on Earthquake
Engineering, San Francisco, California, U.S.A., Vol. V, pp. 71-78.

Coyette, J.P., Dgehet, E., Guisset, P. e Fyfe, K. (1989). “Numerical analysis of acoustic and
elasto-acoustic problems using combined finite element and boundary element methods.”
In: Proceedings of the 7th International Modal Analysis Conference, Las Vegas, NV.

Czygan, O. (2003). Fluid/struktur-kopplung bel ebenen und rotationssymmitrischen systemen
unter berdcksichtigung nichtlinearen strukturverhaltens, Ph.D Thesis, Technische
Universitét Hamburg-Harburg, Hamburg, German.

Czygan, O. e Von Estorff, O. (2002). “Fluid-structure interaction by coupling BEM and
nonlinear FEM.” In: Engineering Analysis with Boundary Elements, 26, pp. 773-779.

Dai, D.N. (1992). “An improved boundary element formulation for wave propagation
problems.” In: Eng. Anal., 10: 277-281.

Darbre, G.R. (1998). “Phenomenological two-parameter model for dynamic dam-reservoir
interaction.” In: Journal of Eathquake Engineering, Vol. 2, No. 4, 513-524.

Darbre, G.R. (2000). “State of practice in earthquake analysis of dams.” In: ETH Zirich und
Volkshochschule im Schwarzwald, 15.

Davidovici, V. (1999). “ La construction en zone sismique”. Editeurs: Le Moniteur,
Collection : Moniteur Référence Technique, France.

Dowling, M.J. e Hall, J.F. (1989). “Nonlinear seismic analysis of arch dams.” In: Journal of
Engineering Mechanics, ASCE, 115(4):768-789.

Everstine, G.C. e Henderson, F.M. (1990). “Coupled finite element/boundary element
approach for fluid-structure interaction.” In: Journal Acoust. Soc. Am., 87, pp. 1938-1947.

Felippa, C.A. (1981). “Interfacing finite element and boundary element discretizations.” In:
Appl. Math. Modell., 5, 383-386.

Fenves, G. e Chopra, A.K. (1984). “Earthquake analysis of concrete gravity dams including
bottom absorption damwater-foundation rock interaction.” In: Earthquake Engineering
and Structural Dynamics, 12: 663-683.

Fenves, G. e Chopra, A.K. (1985). “Effects of reservoir bottom absorption and dam-water-
foundation rock interaction on frequency response functions for concrete gravity dams.”

In: Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 13, 13-31.

194



Fenves, G., Mojtahedi, S. e Reimer, R.B. (1992). “Effect of contraction joints on earthquake
response of an arch dam.” In: Journal of Structural Engineering, ASCE, 118(4):1039-1055.

FERC (Federal Energy Regulatory Commission) (2002). “Chapter I11 Gravity Dams’. Federal
Energy Regulatory Commission, Office of Hydropower Licensing, Engineering guidelines
for evaluation of hydropower projects, Washington.

Finn, W.D.L., Varoglu, E. e Charry, S. (1977). “Seismic Water Pressures Against Concrete
Dams.” In: Sructural & Geotechnical Mechanics, avolume honoring N. M. Newmark, W.
J. Hall ed., Prentice Hall, pp.420-442.

Fok, K.L. e Chopra, A.K. (1985). “Earthquake analysis and response of concrete arch dams.”
In: Report UBC/EERC-85/07, Earthquake Eng. Research Center, Univ. of California,
Berkeley.

Gamara, R.J.C. e Oliveira, S.B.M. (1990). “Non-linear dynamic analysis of arch dams.” In:
Proceedings of the Ninth European Conference on Earthquake Engineering, volume 7-B,
pages 143-152, M oscow.

Ghaemian, M. e Ghobarah, A. (1998). “Staggered solution schemes for dam-reservoir
interaction.” In: J. Fluid and Str., 12, 933-948.

Gibert, R.J. (1988). “Virations des Structures. interactions avec les fluides sources
d excitation aléatoires’ . Paris: Eyrolles.

Hall, J.F. (1988). “The dynamic and earthquake behaviour of concrete dams. Review of
experimental behaviour and observational evidence.” In: Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, 7(2):57-121.

Hall, J.F. e Chopra, A.K. (1982). “Two dimensional dynamic analysis of concrete gravity and
embankment dams including hydrodynamic effects.” In: Earthquake Engineering and
Sructural Dynamics, 10, 305-332.

Hall, J.F. e Chopra, A.K. (1983). “Dynamic analysis of arch dams including hydrodynamic
effects.” In: Journal of Engineering Mechanics, ASCE, 109(1):149-167.

Hsu, JR.C. e Jeng, D.S. (1994). “Wave induced soil response in an unsaturated anisotropic
seabed of finite thickness.” In: Int. J. Numer. Anal. Meth. Geomech., 18, 785-807.

Hsu, JR.C., Jeng, D.S. e Lee, C.P. (1995). “Oscillatory soil response and liquefaction in an
unsaturated layered seabed.” In: Int. J. Numer. Anal. Meth. Geomech., 19, 825-849.

Humar, JL. e Jablonski, A.M. (1988). “Boundary element reservoir model for seismic
analysis of gravity dams.” In: Earthquake Engineering and Sructural Dynamics, 16, 1129-
1156.

195



Humer, J. e Roufaiel, M. (1983). “Finite element analysis of reservoir vibration.” In: Proc.
ASCE, 109 (EM1), 215-230.

Hutchinson, J. (2003). “Instituto  Ciéncia Hoje” In:  Noticias-Zoologia,
(http://cienciahoje.uol.com.br/control Panel/materia/view/3823).

ISMES, (1993). “ Second Benchmark Workshop on Numerical Analysis of Dams’, Bergamo,
Italy.

Jablonski, A.M. e Humar, J.L. (1990). “ Three-dimensional boundary element reservoir model

for seismic analysis of arch and gravity dams.” In: Earthquake Engineering and Structural
Dynamics, 19:359-376.

Jeans, R.A. e Mathews, I.C. (1990). “Solution of fluid-structure interaction problems using a
coupled finite element and variational boundary element technique.” In: Journal Acoust.
Soc. Am., 88, pp. 2459-2466.

Kniffka, K.V. (1993). “Investigation of the Mauvoisin concrete arch dam subjected to
maximum credible earthquake.” In: Computers & Structures, 47(4/5):787-800, And
additional oral communication.

Koh, H.M., Kim, JK. e Park, JH. (1998). “Fluid-structure interaction analysis of 3-D
rectangular tanks by a variationally coupled BEM-FEM and comparison with test results.”
In: Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 27, pp. 109-124.

Kotsubo, S. (1959). “Dynamic water pressure on dams due to irregular earthquakes.” In:
Memoirs of the Faculty of Enineering, Kyushu University, 18(4):119-129.

Kigukarslan, S. (2003). “Dam-Reservoir Interaction for Incompressible-Unbounded Fluid
Domains Using an Exact Truncation Boundary Condition.” In: 16th ASCE Engineering
Mechanics Conference, July 16-18, University of Washington, Seattle.

Kucikarglan, S. (2004). “Dynamic analysis of dam-reservoir-foundation interaction in time
domain.” In: Computational Mechanics, 33, 274-281.

Kuglkarslan, S. e Coskun, S.B. (2003). “Dam-reservoir interaction including the reservoir
bottom effects under earthquake ground motion.” In: Fifth National Conference on
Earthquake Engineering, 26-30 May, Istanbul, Turkey Paper No: AE-028.

Kuo, J.S.H. (1982). “Fluid-structure interactions. Added mass computation for incompressible
fluid.” In: Report No. EERC 82/09, Earthquake Engineering Research Center, U. C.
Berkeley, California

Lamb, H. (1945). “ Hydrodinamics-6th Ed.” , Dover, New Y ork.

196


http://cienciahoje.uol.com.br/controlPanel/materia/view/3823

Lie, ST., Yu, G. e Zhao, Z. (2001). “Coupling of BEM/FEM for time domain structural-
acoustic interaction problems.” In: Computer Modeling in Engineering Sciences, 2, pp.
171-181.

Liu, P.L.F. (1986). “Hydrodynamic pressures on rigid dams during earthquakes.” In: J. Fluid
Mech., 165,131-145.

Leoffler, C.F. e Mansur, W.J. (1987). “Analysis of time integration schemes for boundary
element applications to transient wave propagation problems.” In: Comput. Mech. Publ.,
105-122.

Leoffler, C.F. e Mansur, W.J. (1989). “Dual reciprocity boundary element formulation for
transient elastic wave propogation analysis in infinite domains.” In: Adv. Bound. Elem., 2:
231-240.

Lotfi, V., Tassoulas, J.L. (1986). “Analysis of the response of dams to earthquakes.” In:
Report GR86-2, The University of Texas, Austin.

Lotfi, V., Roesset, J.M. e Tassoulas, J.L. (1987). “A technique for the analysis of the response
of dams to earthquakes.” In: Earthquake Engineering and Sructural Dynamics, 115:463-
490.

Madsen, O.S. (1978). “Wave-induced pore pressures and effective stresses in a porous bed.”
In: Geotechnique, 28, 377-393.

Mays, JR. e Roehm, L.H. (1993). “Effect of vertical contraction joints in concrete arch
dams.” In: Computers & Structures, 47(4/5):615-627.

Medina, F. e Dominguez, J. (1989). “Boundary elements for the analysis of the seismic
response of dams including dam-water-foundation interaction effects.” In: Engineering
Analysis, 6, 152-157.

Medina, F., Dominguez, J. e Tassoulas, J.L. (1990). “On the response of dams to earthquakes
including the effects of sediments.” In: Journal Struct. Engng., 116, 3108-3121.

Méhauté, B. (1976). “ An Introduction to Hydrodynamics and Water Waves’, Springer
Verlag, New York.

Mei, C.C. e Foda, M.A. (1981). “Wave-induced responses in a fluid-filled poro-elastic solid
with a free surface—a boundary layer theory.” In: Geophys. J. R. Astron. Soc., 66, 597—
631.

Molina, E.C. (2002). “Terremotos no Brasil”. In: Revista Ciéncia On-line, Ano Il n° 05: 4 pp.
(http://www.cienciaonline.org/revista/02_05/geol ogia/index.html).

197


http://www.cienciaonline.org/revista/02_05/geologia/index.html

Morais, M.V.G. (2000). Modelizagdo numérica pelo méodo dos elementos finitos de
problemas em interacdo fluido-estrutura, Dissertacdo de Mestrado, Universidade de
Brasilia, 157p.

Morrison, J.R., O’'Brien, M.P., Johnson, JW. e Shaaf, S.A. (1950). “The force exerted by
surface waves on piles petroleum.” In: Transactions AIME, 189, 149-154.

Najib, B. (2002). Etude de I’ effet o um couvert de glacé sur |& comportement dynamique dés
barrages-poids, Thése de Doctorat es sciences appliquées, Spéciaité: génie civil,
Université de Sherbrooke, Faculté de génie, Département de génie civil, Québec, Canada,
159p.

Nardini, D. e Brebbia, C.A. (1982). “A New Approach to Free Vibration Analysis using
Boundary Elements’ . Springer Verlag.

NASA — National Aeronautics and Space Administration. (http://www.nasa.gov/).

O’ Connor, J.P.F. e Boot, J.C. (1988). “A solution procedure for the earthquake analysis of
arch dam-reservoir systems with compressible water.” In: Earthquake Engineering and
Sructural Dynamics, 16:757-773.

Oliveira, F. F. e Pedroso, L. J. (2002). “ Avaliacéo de Tensdes em Barragens de Concreto pelo
Método de Gravidade.” In: VIl Congresso Panamericano de Mecanica Aplicada-PACAM
VII, Temuco, Chile.

Partridge, P.W., Brebbia, C.A. and Wrobel, L.C. (1992). “ The Dual Reciprocity Boundary
Element Method” . Elsevier.

Pedroso, L.J. (1982). Alguns aspectos da interacao fluido-estrutura em estruturas off-shore,
Dissertag&o de Mestrado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 338P.

Pedroso, L.J. (2000). “Fluid-Structure Interaction and Earthquake Analysis In Concrete
Dams.” In: Relatério de Estudos de Po6s-Doutorado, University of Montreal, Ecole
Polytechnique, Civil Engineering Department, Structural Division.

Pedroso, L.J. (2003). Interacdo fluido-estrutura. Notas de Curso e Apostila Didética. UnB-
FT/ENC, Vs.3, Brasilia

Pedroso, L.J. e Morais, M.V.G. (2002). “Compressibility Effects in Water-Dam Interaction.”
In: VII Congresso Panamericano de Mecanica Aplicada-PACAM VII, Temuco, Chile.

Pedroso, L.J. e Sousa Jr., L.C. (2005). “Aspectos Relevantes na Andlise Dinamica Acoplada
Barragem-Reservatorio.” In: XXVI Seminario Nacional de Grandes Barragens, Goiania-
GO.

Permumalswami, P.R. (1973). “Earthquake hydrodynamic forces on arch dams.” In: Journal
of the Engineering Mechanics Division, ASCE, 99(EM5):965-977.

198


http://www.nasa.gov/

Porter, C.S. e Chopra, A.K. (1981). “Dynamic anaysis of simple arch dams including
hydrodynamic interaction.” In: Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 9:573-
597.

Prevost, JH., Eide, O. e Anderson, K.H. (1975). “Discussion of wave induced pressures in
permeable seabed.” In: J. Waterways Harbors Coastal Eng. Div., ASCE, 101, 464-465.

Putnam, J.A. (1949). “Loss of wave energy due to percolation in a permeable sea bottom.” In:
Trans. Am. Geophys, Union 30, 662—666.

Rajakumar, C., Ali, A. e Yunus, S.M. (1989). “A BE-FE coupled acoustic element for fluid-
structure interaction problems.” In: Proceedings of the ISBEM Conference, Hartford, CN.
Revista Epoca — “ Saiba mais sobre os terremotos, as escalas de medicdo e as piores tragédias

causadas por ees’. In: Revista Epoca On-line.
(http://revistaepoca.globo.com/Epoca/0,6993,EPT 1053693-1655,00.html).
Ribeiro, P.M. (2006). Uma metodologia analitica para a avaliacdo do campo de tensdes em

barragens de concreto durante terremotos, Dissertacdo de Mestrado, Universidade de
Brasilia, 139p.

Rizzo, F.J. e Shipy D.J. (1986). “A Bound Element Method for Axsymmetric Elastic Bodies.”
In: P.K. Banerjee and J.O. Watson, Developments in Boundary Element Methods-4, (eds),
Elsevier Applied Science, U.K. Barking.

Saini, S.S., Bettess, P. e Zienkiewicz, O.C. (1978). “Coupled hydrodynamic response of
concrete dams using finite and infinite elements.” In: Earthquake Engineering and
Sructural Dynamics, 6, 363-374.

Sancho, F.E.P. (2002). “ Texto de Apoio de Hidraulica Fluvia e Maritima.” In: [1I-Hidréaulica

dos Escoamentos em Canais de Leito Fixo (HEM_acetatos 3.pdf), Departamento de

Engenharia Civil, Faculdade de Ciéncia e Tecnologia, Universidade de Coimbra.

Sharan, S.K. (1984). Discussion of “Finite element analysis of reservoir vibration”, J. L.
Humar and M. Roufaiel. Proc. A.S.C.E., 110, (EM4), 663-669.

Sharan, S.K. (1985). “Finite element anaysis of unbounded and incompressible fluid
domains.” In: International Journal for Numerical Methods in Engineering, vol. 21, 1659-
1669.

Sharan, SK. (1985a). Finite element modeling of infinite reservoirs. Proc. A.S.C.E., 111
(EMI12), 1457-14609.

Sharan, S.K. (1986). Modelling of radiation damping in fluids by finite elements. Int. j. numer.
methods eng., 23,945-957.

199


http://revistaepoca.globo.com/Epoca/0,6993,EPT1053693-1655,00.html

Sharan, SK. (1987). “Time domain analysis of infinite fluid vibration.” In: Int. J. Numer.
Meth. In Engnr, 24, 945-958.

Sharan, SK. and Gladwell, G.M.L. (1977). A method of analyzing dam-reservoir-foundation
interaction problems. Proc. Symp. on Application of Computer Methods in Engineering,
University of Southern California, Los Angeles.

Shigjiri, H. e Aoyagi, S. (1984). “Earthquake response of concrete gravity dams and arch
dam.” In: Proc. Eighth Word Conf. on Earthquake Engineering, San Francisco, California,
U.SA. Val. V, pp. 87-94.

Shull’man, S.G. (1987). “ Seismic Pressure of Water on Hydrolic Structures.” In: Transation,
originally published 1970, A.A. Balkema, Rotterdam.

Silva, S.F. & Pedroso, L.J. (20054). “Avaliacdo Preliminar da Seguranca Simica de um Perfil
Tipico em Barragem de Concreto Gravidade.” In: XXVI Seminario Nacional de Grandes
Barragens, Goiania-GO.

Silva, S.F. & Pedroso, L.J. (2005b). “Estudo Analitico-Numérico do Campo de PressBes e da
Massa Adicional em Barragens Durante Terremotos.” In: Relatério Técnico de Pesquisa,
RTP-SFS02, UnB-FT/ENC, Brasilia.

Silva, SF. & Pedroso, L.J. (2005c). “Interagdo Barragem-Reservatorio no Dominio Infinito
de Fluido Incompressivel.” In: Relatério Técnico de Pesquisa, RTP-SFS04, UnB-FT/ENC,
Brasilia.

Silva, SF. & Pedroso, L.J. (20063a). “Barragem RigidaMovel na Interface de um Fluido
Compressivel: Analise Paramétrica” In: Relatério Técnico de Pesquisa, RTP-S-S08, UnB-
FT/ENC, Brasilia

Silva, SF. & Pedroso, L.J. (2006b). “Barragem Flexivel na Interface de um Fluido
Compressivel: Anadlise Paramétrica.” In: Relatorio Técnico de Pesquisa, RTP-S-S10, UnB-
FT/ENC, Brasilia.

Silva, SF. & Pedroso, L.J. (2007). “Determinagdo da Pressdo Hidrodinamica em Problemas
de Interacdo Barragem-Reservatorio Utilizando Superficies de Truncamento.” In:
Relatério Técnico de Pesquisa, RTP-SFS12, UnB-FT/ENC, Brasilia.

Silva, S.F., de Souza, E. & Pedroso, L.J. (2006). “Aproximacdo Analitica Proposta para a
Pressdo Hidrodindmica em Barragens Durante Terremotos.” In: Relatério Técnico de
Pesquisa, NTP-S-S01, UnB-FT/ENC, Brasilia

Soares JR, D. (2004). Andlise dinamica de sistemas néo lineares com acoplamento do tipo
solo-fluido-estrutura por intermédio do método dos elementos finitos e do método dos

elementos de contorno, Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 235p.

200



Sommerfeld, A. (1949). “ Partial Differential Equations in Physics’, Academic Press, New
York.

Sousa Jr., L.C. (2006). Aplicacdo dos métodos dos elementos finitos e diferencas finitas a
interacao acustico-mecanica, Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Brasilia, 192p.

Sprague, M.A. and Geers, T.L. (2004). “A spectral-element method for modeling cavitation in
transient fluid-structure interaction.” In: International Journal for Numerical Methods in
Engineering, 60:2467-2499.

Szczesiak, T. e Weber, B. (1992). “Hydrodynamic effects in a reservoir with semi-circular
cross-section and absorptive bottom.” In: Soil Dyn. Earthg. Eng., 11, 203-212.

Touhei, T. e Ohmachi, T. (1993). “A FE-BE method for dynamic analysis of dam-
foundation-reservoir systems in time domain.” In: Earthquake Eng. Struct. Dynamics, 22:
195-209.

Trindade, P.I.C. (2003). Smulacdo da propagacdo de ondas em canais pelo método dos
elementos de contorno, Dissertacéo de Mestrado, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
84P.

Tsai, C.S. e Lee, G.C. (1987). “Arch dam-fluid interactions: By FEMBEM and substructure
concept.” In: International Journal for Numerical Methods in Engineering, 24:2367-2388.

Tsai, C.S. e Lee, G.C. (1990). “Method for transient analysis of threedimensional dam-
reservoir interactions.” In: Journal of Engineering Mechanics, 116(10):2151-2172.

Tsai, C.S,, Lee, G.C. e Ketter, R.L. (1990). “A semi-analytical method for time domain
analyses for dam reservoir interactions.” In: Int. J. Numer. Meth. In Engnr, 29, 913-933.

USGS — Unites States Geological Survey. (http://www.usgs.gov/).

Von Estorff, O. (1992). “Coupling of BEM and FEM in the time domain: some remarks on its

applicability and efficiency.” In: Computers & Sructures, 44, pp. 325-337.

Von Estorff, O. e Antes, H. (1991). “On FEM-BEM coupling for fluid-structure interaction
anaysis in the time domain.” In: International Journal for Numerical Methods in
Engineering, 31, pp. 1151-1168.

Weber, B. (1994). “Rational Transmitting Boundaries for Time-Domain Anaysis of Dam-
Reservoir Interaction.” In: Report IBK-ETH, Zurich 205, Birkhéuser Verlag, Basel.

Wepf, D.H., Walf, J.P. e Bachmann, H. (1988). “Hydrodynamic-stiffness matrix based on
boundary elements for time-doman dam-reservoir-soil analysis” In: Earthquake
Engineering and Sructural Dynamics, 16, 417-432.

Werner, PW. e Sundquist, K.J. (1949). “On hydrodynamic earthquake effects.” In:
Transactions of the American Geophysical Union, 30(5):636-657.

201


http://www.usgs.gov/

Westergaard, H.M. (1933). “Water pressures on dams during earthquakes.” In: Transactions
ASCE, 59(8), Part 3, pp. 418-472.

Wolf, J.P. (1985). “Dynamic Soil-Sructure Interaction”, Prentice-Hall, Englewood Cliffs,
New Jersey.

Wrobel, L.C. & Brebbia, C.A. (1986). “ The Dual Reciprocity Boundary Element Formulation
for Transient Heat Conduction” . Springer Verlag.

Y amamoto, T., Koning, H.L., Sellmeiher, H. e van Hijum, E.V. (1978). “On the response of a
poro-elastic bed to water waves.” In: J. Fluid Mech, 87 (1), 193-206.

Yu, G.Y., Lie, ST. e Fan, S.C. (2002). “Stable boundary element method/finite element
method procedure for dynamic fluid structure interactions.” In: Journal of Engineering
Mechanics, v.128, n.9, pp. 909-915.

Zangar, C.N. e Haefei, R.J. (1952). “Electric analog indicates effects of horizontal earthquake
shock on dams.” In: Civil Engnr., 54-55.

Zienkiewicz, O.C. e Bettess, P. (1978). “Dynamic Fluid-Structure Interaction. Numerical
Modeling of the Coupled Problem.” In: Chapter 5 of Numerical Methods in Offshore
Engineering (O.C. Zienkiewicz, RW. Lewis and K.G. Stagg, Eds.), Wiley, Chichester,
U.K..

Zienkiewicz, O.C. e Nath, B. (1963). “Earthquake hydrodynamic pressures on arch dams an
electric analog solution.” In: Proc. Inst. Civ. Engnr., 25, 165-176.

Zienkiewicz, O.C. e Newton, R.E. (1969). “Coupled vibrations of a structure submerged in a
compressible fluid.” In: Int. Symp. On Finite Element Techniques, Stuttgart.

Zienkiewicz, O.C. e Taylor, R.L. (2002). “ The Finite Element Method” , vols. 1 and 2, 5 ed.
reprinted. Oxford, Butterworth-Heinemann.

Zienkiewicz, O.C., Bettess, P. and Kelly, D.W. (1978). “The finite element method for
determining fluid loadings on rigid structures: two and three-dimensional formulations.”
In: Chapter 4 of Numerical Methods in Offshore Engineering (O.C. Zienkiewicz, R.W.
Lewisand K. G. Stagg, Eds.), Wiley, Chichester, U. K.

202



APENDICE

203



APENDICE A - ASPECTOS SISMICOS EM ENGENHARIA DE
BARRAGENS

Neste apéndice, sdo fornecidas algumas nog¢bes sobre 0 mecanismo de formacdo dos abal os
sismicos e a definicdo dos conceitos de magnitude e intensidade de um sismo. A
sismicidade brasileira e ainduzida por reservatérios sdo comentadas, bem como o conceito
dos espectros de resposta sismica eléstica. Importantes informacfes, contidas neste
apéndice, foram extraidas dos trabalhos de Assumpcéo e Neto (2000) e de Ribeiro (2006).

A.1- INTRODUCAO

Um abalo sismico (Figura A.1) é um movimento brusco e repentino do terreno,
normalmente resultante de uma falha nas camadas superficiais da Terra, que causa a
liberacdo de uma grande quantidade de energia quase instantaneamente, gerando ondas
elésticas que se propagam pela Terra em todas as diregdes. Quando a quantidade de
energia envolvida no processo € muito grande, o abalo sismico € chamando de terremoto
(Molina, 2002).

FiguraA.1 — Ondas sismicas (Observatdrio Sismoldgico — UnB, 2005).

A grande maioria dos terremotos ocorre ao longo de estreitas faixas que dividem a casca
rigida da Terra (litosfera) em aproximadamente 12 grandes regifes, as chamadas placas
tectonicas (Molina, 2002). O registro de milhares de terremotos em todo o mundo define e
emoldura as vérias placas que formam alitosfera (Assumpcgado e Neto, 2000). Estes autores

explicam que os terremotos podem ocorrer no contato entre duas placas litosféricas (caso
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mais freqiiente) ou no interior de umadelas. A Figura A.2 ilustra o registro da sismicidade
mundial (pontos amarel os) definindo os limites das placas tectonicas.

- — = -

Figura A.2 — Sismicidade mundial (NASA, 2005).

As placas tectdnicas se movimentam continuamente sobre uma camada de rochas
parcialmente derretidas (Figura A.3). Quando ocorre acimulo de pressdo, as placas podem
sofrer movimentos bruscos de trés tipos:. convergente (quando ha choque), divergente
(quando se movem em diregdes contrarias) e transformante (quando as placas se separam e

se deslocam lateralmente).

Figura A.3 — Movimento de placas tectonicas (Epoca, 2005).

No interior das placas tectdnicas também ocorrem sismos, chamados “sismos intraplaca”,
em decorréncia da propagacéo das tensdes geradas em suas bordas (Assumpcdo e Neto,
2000). Estes autores explicam que esta sismicidade € relativamente pequena, com Sismos
de magnitudes baixas a moderadas, quando comparadas a sismicidade interplaca
Entretanto, eles ressaltam que existem registros de sismos altamente destrutivos no interior
de placas (como o de Nova Madrid - EUA, em 1812, com magnitude Ms=28,8) indicando
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que, apesar de remota, a possibilidade de ocorréncia de um grande terremoto intraplaca néo

énula

O ponto onde ocorre a liberagdo da energia acumulada causadora do abalo sismico é
denominado hipocentro ou foco. Sua projecdo na superficie € denominada epicentro, e a
disténcia do foco a superficie € chamada de profundidade focal.

A.2 - MAGNITUDE DE UM ABALO SISMICO

A magnitude de um abalo sismico é a medida da quantidade de energia liberada durante
este fendbmeno. Esta medida é baseada na amplitude das ondas registradas em estagbes

sismogréficas.

Em 1935, Charles Richter desenvolveu uma escala logaritmica para medida da magnitude
de um abalo sismico. Esta escala de magnitude refere-se a ML, onde L significa local.
Nesta escala 0 aumento de um ponto implica em um aumento de dez vezes na amplitude da
onda sismica. As ondas sismicas de um sismo de magnitude igual a trés possuem, por
exemplo, uma amplitude dez vezes maior que a de um sismo de magnitude igual a dois na
escala Richter. No entanto, em termos de energia liberada, um sismo de magnitude igual a
trés é aproximadamente trinta vezes maior que um sismo de magnitude igual a dois. N&o
existe limite inferior ou superior nesta escala. Entretanto, a mecénica das rochas parece
criar limites naturais para magnitudes abaixo de -1 e acimade 9,5 (USGS, 2005).

Tabela A.1 — Principais escalas de magnitude (USGS, 2005).

Sigla Nome da escala de magnitude

Mw Momento sismico

Me Energiasismica

Ms Ondas de superficie

Mb Ondas de compresséo de corpo (P-wave)
mbLg Ondas de corpo usando ondas Lg

ML Local (Richter)

Mg Regional (Brasil) — Equivalente a escala mb

A medida que o nimero de estagdes sismogréficas aumentava no mundo, ficou evidente
gue o método proposto por Richter era valido apenas para determinadas frequéncias e

distancias. Com o objetivo de aproveitar 0 nUmero crescente de estacOes sismograficas
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distribuidas ao longo da Terra, novas escalas foram desenvolvidas (Tabela A.1), como uma
extensdo da idéia origina de Richter. Cada uma dessas escalas é vélida para uma
freqUéncia particular e um tipo de sinal sismico especifico. Nos seus limites de validade
cada uma € equivalente a escala Richter (USGS, 2005).

De acordo com Assumpcéo e Neto (2000), uma das escalas mais utilizadas para terremotos
registrados a grandes distancias € a magnitude Ms. Os autores explicam que esta escala sO
€ aplicada para sismos com profundidades menores que 50 km, ja que sismos mais

profundos geram relativamente poucas ondas superficiais.

Para sismos pequenos e moderados no Brasil a escala Ms torna-se inadequada. Nestes
casos, usa-se uma escala de magnitude regiona, mg , elaborada para as condi¢cdes de

atenuagdo das ondas sismicas nalitosfera brasileira (Assumpgdo e Neto, 2000).

A Tabela A.2 mostra a relacéo entre magnitude (Ms), amplitude maxima do movimento do
solo (A), tamanho da fratura (L), deslocamento médio na fratura (D) e energia liberada (E)
e ainda compara ao tempo necessario que a UHE de Itaipu, operando com sua poténcia de
12 000 MW, precisaria para gerar uma energia equivalente a energia liberada pelos sismos.

Tabela A.2 — Energia relacionada a magnitude dos abal os sismicos
(Assumpcéo e Neto, 2000).

Magnitude | Amplitude | Comprimento | Deslocamento Energia -lrtzlr.nzo Fé?;?
a50km daruptura nafalha liberada eﬁergia
Ms A L D E 1&g
equivalente
9 1m 400 km 10 m 1,6 x 10" J 4,5 anos
7 1cm 30 km 1m 2,1x10°J 2 dias
5 0,1 mm 5km lcm 2,8x10%J 4 minutos
3 0,1 mm 1 km 1 mm 36x10°J | 0,3 segundos

A.3- INTENSIDADE DE UM ABALO SISMICO

A intensidade de um abalo sismico € uma medida qualitativa dos efeitos produzidos pelo
Sismo em construgoes, pessoas, objetos e no meio ambiente. Ndo existe umarelagdo direta
entre intensidade e magnitude. Um sismo de pequena magnitude pode causar efeitos

devastadores em locais onde as construgfes sdo de ma qualidade. Molina (2002) explica
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que, “fatores como a profundidade do foco, a disténcia epicentral do evento, a geologia da
&rea e a qualidade das construgdes civis sdo parametros que acabam por determinar o grau
de severidade do sismo”. De maneira geral, quanto maior for a distancia ao epicentro,
menor sera a intensidade provocada. A Tabela A.3 mostra uma descricdo detalhada da
Escda Mercalli Modificada, a mais usada atualmente, juntamente com valores

aproximados das acel eragdes do movimento do solo para cada nivel de intensidade.

Tabela A.3 — Escalade Intensidade Mercalli Modificada (Assumpcéo e Neto, 2000).

Grau Descricdo dos efeitos Aceleracao (g)
| N&o sentido. Leves efeitos de periodo longo de terremotos
grandes e distantes.
Sentido por poucas pessoas paradas, em andares superiores ou
locais favoraveis.
Sentido dentro de casa. Alguns objetos pendurados oscilam.
Vibragdo parecida a da passagem de um caminh&o leve. 0.004 — 0.008
Duracéo estimada* . Pode n&o ser reconhecido como um abalo ' '
sismico
Objetos suspensos oscilam. Vibracdo parecida a da passagem
v de um caminh&o pesado. Janelas, lougas, portas fazem 0,008 — 0,015
barulho. Paredes e estruturas de madeira rangem.
Sentido fora de casa; direcdo estimada* . Pessoas acordam.
\% Liquido em recipiente é perturbado. Objetos pequenos e 0,015-0,04
instéveis sdo deslocados. Portas oscilam, fecham, abrem.
Sentido por todos. Muitos se assustam e saem as ruas. Pessoas
andam sem firmeza. Janelas, loucas quebradas. Objetos e 0.04—008
livros caem de prateleiras. Reboco fraco e construcdo de ma ’ '
gualidade racham.
Dificil manter-se em pé. Objetos suspensos vibram. Moveis
quebram. Danos em construcdo de ma qualidade, algumas
VIl trincas em construcdo normal. Queda de reboco, ladrilhos ou 0,08-0,15
tijolos mal assentados, telhas. Ondas em piscinas. Pequenos
escorregamentos de barrancos arenosos.
Danos em construcfes normais com colapso parcial. Algum
dano em construces reforcadas. Queda de estuque e alguns

I < 0,003

VI

VI muros de alvenaria. Queda de chaminés, monumentos, torres e 0,15-0,30
caixas d agua. Galhos quebram-se das arvores. Trincas no
chéo.
Panico geral. Construgdes comuns bastante danificadas, as
IX vezes colapso total. Danos em construcdes reforcadas. 0,30-0,60

Tubulacdo subterrénea quebrada. Rachaduras visiveis no solo.
Maioria das construgdes destruidas até nas fundacdes. Danos

sérios a barragens e diques. Grandes escorregamentos de terra.
X P . . . . 0,60-1,0
Aguajogada nas margens de rios e canais. Trilhos levemente
entortados.
Trilhos bastante entortados. Tubul acdes subterraneas
Xl > ~1-2
completamente destruidas
X Destruicéo quase total. Grandes blocos de rocha deslocados. P

Linhas de visada e niveis aterados. Objetos atirados ao ar.
* Pode-se ter nocdo da duracdo ou da direcdo do abalo sismico.
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De acordo com Assumpcdo e Neto (2000), “a Intensidade Sismica € uma classificacdo dos
efeitos que as ondas sismicas provocam em determinado lugar”. Os autores explicam que
esta ndo é uma medida direta, feita com uso de instrumentos, mas simplesmente uma
maneira de descrever os efeitos em pessoas (como as pessoas sentiram), objetos,
construgdes (barulho e queda de objetos, trincas ou rachaduras em casas, €etc.) e na
natureza (movimento de &gua, escorregamentos, liquefacdo de solos arenosos, mudancas

natopografia, etc.).

A.4-SISMICIDADE DO BRASIL

Ocupando grande parte da estavel Plataforma Sul-Americana, o Brasil era considerado
assismico até pouco tempo atras, por ndo se conhecer a ocorréncia de sismos destrutivos
(Assumpcéo e Neto, 2000). Mas ao contrario do imaginério popular, aidéiade que o Brasil
€ um pais assismico ndo € verdadeira. Estagdes sismoldgicas distribuidas ao longo do
territério nacional registram diariamente abalos sismicos de pequena a média magnitude.
Sismos importantes (Tabela A.4) como o de Pacajus, no Ceara, e o de Jodo Camara, no Rio
Grande do Norte, provocaram o desabamento parcial de algumas casas modestas (Figura
A.4). O maior sismo jé registrado em territério nacional foi o de Porto dos Gatichos, no

Mato Grosso, que atingiu 6,2 na escala de magnitude mb.

Tabela A.4 — Sismos mais importantes do Brasil (Assumpcdo e Neto, 2000).

Ano Ma?rrr:Lt)Ude Intens?adl\e/zl ;naX|ma L ocalidade
1955 6,2 Porto dos Galichos- MT
1955 6,1 Litoral de Vitdria- ES
1939 55 > VI Tubardo - SC
1983 55 VIl Cadajés - AM

1964 54 NW de Mato Grosso do Sul
1990 52 Plataforma- RS
1980 52 VIl Pacajus - CE

1922 51 VI Mogi-Guagu - SP
1963 51 Manaus - AM

1986 51 VIl Jodo Camara- RN
1998 5,0 VI Porto dos Galichos- MT

209



, ' gy -
L o e T

FiguraA.4 — Sismo de Jodo Camara— RN em 1986

(Observatério Sismoldgico — UnB, 2005).

E importante notar que, apesar da baixa freqiiéncia, sismos com magnitudes importantes
podem ocorrer no Brasil. Richter observou que o nimero de sismos em uma determinada
regido diminui aproximadamente dez vezes para cada incremento de magnitude. No Brasil
ocorrem anualmente 20 sismos com magnitudes maiores que 3. Pode-se extrapolar entdo,
gue sismos com magnitudes acima de 7 devem ocorrer no Brasil uma vez a cada 500 anos.
Em regides de dta atividade sismica, como o Chile, por exemplo, sismos desta magnitude

ocorrem, em média, uma vez a cada trés anos (Assumpcao e Neto, 2000).

Figura A.5 — Mapa de perigo sismico na América do Sul (Assumpcéo e Neto, 2000).

A Figura A.5 ilustra 0 mapa de perigo sismico na América do Sul, mostrando a acel eracéo
méxima do terreno, em m/s?, com a probabilidade de 90% de ndo ser excedida em um
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periodo de 50 anos. Estes niveis de vibragdo referem-se a rocha sa exposta. Locais de
sedimentos inconsolidados podem amplificar bastante estes valores.

A.5- SISMICIDADE INDUZIDA POR RESERVATORIOS

A interferéncia do homem na natureza pode provocar abal os sismicos através de explosdes
nucleares, da injecdo de &gua e gas sob pressdo no subsolo, da extracdo de fluidos no
subsolo, do aivio de cargas em minas a céu aberto e do enchimento de reservatorios
artificiais ligados a barragens hidroelétricas (Assumpgdo e Neto, 2000). De acordo com
estes autores, com excegao das barragens, os sismos decorrentes de outros casos tém sido
muito pequenos e de efeito estritamente local, ndo havendo registros de danos

consideraveis.

Os sismos induzidos por reservatorios (Tabela A.5), apesar de normamente pequenos,
podem alcancar magnitudes moderadas, como 0 que ocorreu em 1967 no reservatorio de
Koyna, na india, com magnitude 6,3, tendo provocado 200 mortes e sérios danos a

estrutura da barragem (Assumpcéo e Neto, 2000).

Tabela A.5 — Principais sismos induzidos por reservatérios no mundo
(Assumpcéo e Neto, 2000).

Barragem e Pais Altura Ano Magnitude Sismicidade Regional
: (m) (Mg)
Koyna, India 103 | 1967 6,3 baixa
Kariba, Z&mbia 128 | 1963 6,2 baixa
Kremasta, Grécia 160 | 1966 6,2 ata
Xinfengkiang, China| 105 | 1962 6,1 média
Oroville, EUA 236 | 1975 57 ata
Marathon, Grécia 67 | 1938 5,7 ata
Aswan, Egito 111 | 1981 5,6 baixa

A sobrecarga causada pela massa de agua do reservatorio gera pequenos esforcos no
maci¢o rochoso, normal mente insuficientes para provocar sismos. Desta forma, o efeito da
sobrecarga e 0 aumento da pressdo hidrostética nos poros e fraturas da rocha, causado pela
variacdo do nivel do reservatorio, acabam favorecendo a diminuicdo da resisténcia ao
cisalhamento dos materiais e atuando como disparadores na liberacdo de esforcos pré-

existentes (Figura A.6) nas proximidades da barragem (Assumpcéo e Neto, 2000).
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Pressdo hidrostética

“ F Efeito da press&o da 4gua
| \ nos poros da rocha

Ondas sismicas

Figura A.6 — Mecanismo de formacao dos sismos induzidos por reservatorio
(Observatorio Sismol6gico — UnB, 2005).

A.6 - ESPECTROSDE RESPOSTA SISMICA ELASTICA

Embora os danos as estruturas possam resultar de diferentes efeitos de um terremoto —
tsunamis, perda de resisténcia do solo por liquefagdo, etc. — o principal mecanismo de
carregamento reconhecido pelas normas sismicas de projeto é a resposta a movimentos do
solo produzidos pelo terremoto, aplicados a base da estrutura (Clough, 1970). A FiguraA.7

ilustra este problema.

vi = movimento total
-—

| v = mov. refativo

Eixode referéneia
kY
%

' .
i vg = movimento do solo

Figura A.7 — Excitagdo sismica aplicada a estrutura (Clough, 1970).
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A Equagdo (A.1) fornece o equilibrio dindmico de um problema tipico:
Fi+F, +Fs = P(t) (A1)
onde as forgas resistentes a0 movimento sdo proporcionais a aceleracdo, velocidade e

deslocamento da estrutura, conforme mostra a equacdo da forca de inércia (A.2), forca de

amortecimento (A.3) eforcaelastica (A.4).

F =M (A.2)
Fo =C¥ (A.3)
FS =Kv (A4)

onde M, C e K referem-se respectivamente a massa, a constante de amortecimento e a
constante de rigidez da estrutura. Os pontos nestas equagdes referem-se as derivadas do

deslocamento (V) com relacdo ao tempo (t).
Introduzindo as equagdes (A.2), (A.3) e (A.4) naequacdo (A.1), obtém-se:

M &+ C¥+ Kv=P(t) (A.5)
A Equacédo (A.5) representa um problema dinamico tipico. No problema de excitacdo
sismica da estrutura, 0 carregamento € introduzido através do movimento de sua base (vy).
N&o existem forcas externas aplicadas a estrutura (P(t)=0). Portanto, a Equacdo (A.1)
passa a assumir a seguinte forma:

F +F, +F;=0 (A.6)

A forca de inércia (F|) depende da aceleracéo total da massa (&), que inclui uma parcela
relativa a aceleragdo da base (8, ) mais uma parcelarelativa a acel eragdo em relagdo a base

(%).
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Portanto:
b =4 +& (A7)
A forcadeinércia (F)) passaaassumir a seguinte forma:
Fleg&I:Mg&g*‘M@( (A8)
Asforcas de amortecimento (Fp) e elastica (Fs) ndo sofrem alteracdes, pois ao contrério da
forca deinércia (F), dependem apenas do movimento relativo da estrutura. Introduzindo as
equactes (A.8), (A.3) e (A.4) em (A.6), obtém-se:
M& +M@+C¥+Kv=0 (A.9)

Transferindo o primeiro termo da Equacéo (A.9) para o lado direito, obtém-se:

M+ C¥+ Kv:Pef(t) (A.10)

A expressao (A.10) representa a equacdo sismica de movimento da estrutura, onde:
P (t)=- Mg, (A.11)
Isto significa que o problema de excitacdo sismica pode ser tratado como um problema
dindmico tipico, submetido a um carregamento externo fornecido pela Equagdo (A.11).

Dada a natureza arbitraria desta excitagdo, a resposta da estrutura pode ser obtida através
daintegral de Duhamel (Equacéo (A.12)):

v(t)= e selw (t - t ]t (A.12)

onde;

v(t) = deslocamento relativo da estrutura ao longo do tempo;
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Pt ) = carregamento arbitrério no tempo t;
M = massada estrutura;
w, = freqliéncia amortecida da estrutura;

w = fregUéncia natural daestrutura;

X = taxa de amortecimento da estrutura;

t  =tempo.

Substituindo a Equacéo (A.11) em (A.12), obtém-se:

v(t)=——— & Mt )e ¢ ) senfw (t - t ]t (A13)

Para valores da taxa de amortecimento usuais em estruturas (¢ < 20%), a diferenca entre as
freqiéncias natural e amortecida passa a ser desprezivel (Clough, 1993). Pode-se notar
também, que o sina negativo da Equacdo (A.13) ndo possui significado real, umavez que
0 sentido de excitagdo da base é suposto arbitrario durante o sismo. Portanto, a Equacdo

(A.13) pode ser reduzida a seguinte forma:

t

ot )e D senfw(t - t )] (A.14)

0

v(t) =

S|~

Referenciando aintegral da Equacéo (A.14) por V(t) obtém-se:

v(t)==Vv(t) (A.15)

A resposta da estrutura em qualquer intervalo de tempo (t) de um sistema de um grau de
liberdade é definida pela Equacdo (A.15). Entretanto, obter o histérico de deslocamentos
durante uma excitacdo sismica € um trabalho que exige grande esforco computacional
(Clough, 1970). Na maioria das situacdes praticas, apenas a resposta maxima € necessaria.
Examinando a Equacdo (A.15) observa-se que o méximo deslocamento pode ser obtido
através da substitui¢éo do valor méximo da fungdo V(t) nesta equacéo.
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O vaor maximo desta funcéo recebe o nome de velocidade espectral (ou, de forma mais
precisa, velocidade pseudo-espectral, pois ndo é exatamente igual a méxima velocidade),

representada por S,. Entéo:

S, % Vi © 60 )& serlw(t - t ]t g (A16)

Unnax.

g™

Substituindo a Equacédo (A.16) em (A.15), obtém-se o valor do deslocamento relativo
méaximo, chamado de deslocamento espectral (S;). Assim:

S = % (A.17)

Adicionalmente, a aceleracdo espectral (ou, de forma mais precisa, aceleracéo pseudo-
espectral, pois ndo € exatamente igual a maxima aceleracéo em um sistema amortecido), €

definida por:

S, =wS, =w’S, (A.18)

A Equacéo (A.17) fornece o valor exato do deslocamento relativo maximo da estrutura,
enquanto gue as equacdes (A.16) e (A.18) fornecem apenas valores aproximados para a
maxima velocidade relativa e aceleracdo total, respectivamente.

A andlise da Equacéo (A.16) indica que a velocidade espectral depende de trés parametros:

(1) caracteristicas do movimento do solo (¥, (t )), (2) taxa de amortecimento da estrutura

(&) e (3) freqéncia natural da estrutura (w). Portanto, para qualquer registro sismico, e
para uma taxa de amortecimento especifica, é possivel determinar a velocidade espectral
como uma funcdo da freguiéncia ou periodo natural da estrutura (Clough, 1970).

O resultado de uma analise deste tipo é apresentado na Figura A.8. As curvas deste grafico
foram obtidas através dos registros das acel eragdes do terremoto de El Centro — Califérnia,
considerando as taxas de amortecimento indicadas, para uma sucesséo de valores de

periodo de vibrag&o da estrutura (T = 2p /w).
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Os picos e vales da Figura A.8 ocorrem devido as ressonancias locais durante o registro do
movimento do terreno. Essas irregularidades ndo séo importantes, e podem ser suavizadas
através de uma média de inUmeros registros sismicos normalizados para uma intensidade
padrdo (Clough, 1970).

30 T : —p——
El Centro, Colifornia
80 Moy I8, 1940
N—5
70 A
(3 I\ P e ' A
NEETSTAZN [ AB
> 50 / S
o | _—T £=0.02
T:-" Fofa— I \ /P\ / -~ ;:-_-‘:”_"'
g AR NER L e
£ v y/‘ \QV/\ = 7 i o
= f
A o b \\c- “"2_//:’ 2 o] e
ff,,.i
10 ;;2.,; el (8
0 0.5 1.0 T 2.0 25 3.0

: Notural period (sec)
Figura A.8 — Espectro de resposta de velocidade para o terremoto de El Centro
(Clough, 1970).

As relagOes existentes entre o deslocamento (S;), a velocidade (S,) e a aceleragdo espectral
(S), representadas pelas igualdades da Equacéo (A.18), permitem combinar estes valores
em um unico gréfico, plotado com escalas logaritmicas ao longo de cada um dos eixos.

Chama-se representacdo grafica “tripartite”, como mostraa Figura A.9.

A vantagem da representacdo gréfica “tripartite” é que ela pode conter sobre uma mesma
curva as seguintes informacoes:

- 0 espectro de deslocamento relativo exato;

- 0 pseudo-espectro de velocidade relativa;

- 0 pseudo-espectro de aceleracdo absoluta.
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Para compreender o funcionamento da representacdo gréfica “tripartite”, considera-se a

variagéo do log,, S, em funcéo do log,, T paravalores constantes de S; ou &;.
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Figura A.9 — Representacao gréfica “tripartite” dos espectros de resposta
(Davidovici, 1999).

a) S, = constante = C;

Se 0 pseudo-espectro de aceleracdo € igual auma constante, C,, pode-se escrever:

S, =C =w’S, =W(Wsd)=2?pS/

(A.19)
Tomando o log,, da Equacéo (A.19), obtém-se:
log,,C, =log,,2p - log,, T +log,, S, (A.20)
ou ainda:
log, S, =109, T + [Iog10 C, - log,, 2p] (A.21)
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Entdo:

d(log,, S,) _
d(logloT) - (A-22)

Este resultado indica que a aceleracdo espectral S,, constante, deverd estar a +45° na

representacao grafica “tripartite”.

b) S = constante = C,
Se 0 espectro de deslocamento relativo é igual a uma constante, C,, pode-se escrever:

T

Sd :CZ:%:Zp

S (A.23)

Tomando o log,, da Equacéo (A.23), obtém-se:

log,,C, =log,, T - log,,2p +log,, S, (A.24)
ou ainda:
log, S, =-log, T + [Iog10 C, + IoglOZp] (A.25)
Ent&o:
d(log,S) _
d(log,,T) (A.26)

Este resultado indica que o deslocamento espectral Sy, constante, devera estar a -45° na
representacdo grafica “tripartite”.

A Figura A.10 ilustra diferentes valores de amortecimento do espectro de resposta do
terremoto de EL Centro (1940-05-18, comp. S.00E.). A Figura A.11 apresenta 0 mesmo

espectro sob forma normalizada. Sobre esta representacdo gréfica, dividiram-se todas as
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escalas (deslocamento, velocidade e aceleracdo) pelas componentes maximas do solo.
Pode-se ver que o espectro de resposta de um sismo € muito irregular. Entretanto, o
espectro tem a forma geral de um trapézio. Esta forma € caracteristica dos espectros de
resposta sismica e explica-se fisicamente assim:

- para baixas fregiéncias naturais, o deslocamento relativo maximo € igua ao
deslocamento méximo do solo enquanto que a acel eracdo absol uta tende para zero;

- para frequiéncias naturais intermediarias, o deslocamento relativo, a velocidade relativa e
a aceleracdo absoluta séo amplificados;

- para elevadas freqiéncias naturais, a aceleracdo absoluta maxima € igual a aceleracdo
maxima do solo enquanto que o deslocamento rel ativo tende para zero.

Fréguence | [Hz]

Figura A.10 — Espectro de resposta do terremoto de EL Centro
(Davidovici, 1999).
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Figura A.11 — Espectro de resposta normalizado para o terremoto de EL Centro
(Davidovici, 1999).
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