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M ODELACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE SISTEMAS
BARRAGEM-FUNDACAO-ALBUFEIRA. FORMULACAO NO ESPACO DE
ESTADOS COM AMORTECIMENTO GENERALIZADO

Resumo

Com este trabalho mostra-se a importancia da utilizagéo integrada de model os numéricos e de
resultados da observagdo do comportamento dindmico de barragens com vista ao controlo da
seguranca de sistemas barragem-fundagéo-abufeira

Neste trabalho utilizou-se 0 MATLAB para desenvolver um programa de el ementos finitos
3D (DySSA 1.0, “Dynamic State Space Analysis”) para analise do comportamento dinamico de
sistemas barragem-fundagao-abufeira considerando uma formulagdo em deslocamentos com a
abufeira discretizada em elementos finitos com médulo de distor¢gdo nulo. Utiliza-se uma
formulagdo no espaco de estados 0 que permite considerar amortecimento ndo proporciona a
massa e arigidez e conduz a modos de vibragdo complexos.

Apresentam-se os fundamentos do método dos elementos finitos na perspetiva da sua
implementagdo computaciona para andise dindmica de estruturas, e apresenta-se sumariamente
o programa DySSA 1.0, o qua permite a andlise estética e dindmica de estruturas utilizando
elementos finitos tridimensionais isoparamétricos do segundo grau (tipo cubo com 20 pontos
nodais), e correspondentes el ementos de junta (com 16 pontos nodais, 8 por cada face).

O programa foi testado com base na andlise dindmica de uma parede em consola submetida a
pressdo hidrodinamica. Os resultados numéricos foram comparados com solucfes andliticas e
com resultados experimentais obtidos no laboratério de estruturas do 1SEL.

Descrevem-se os fundamentos da analise dindmica de estruturas no dominio do tempo, e
referem-se 0s principios em que se baseiam as metodologias de identificagcd moda no dominio
dafrequéncia

Anaisase 0 comportamento dindmico da barragem do Cabril em termos de frequéncias
naturais e configuragdes modais, utilizando um modelo 3D representativo do sistema. Os
resultados deste modelo numérico sdo comparados com resultados experimentais obtidos com
base no sistema de monitorizac&o dindmica em continuo, que foi instalado pelo LNEC em 2008.






MODELING THE DYNAMIC BEHAVIOR OF DAM-FOUNDATION-
RESERVOIR SYSTEMS. STATE SPACE WITH GENERALIZED DAMPING
FORMULATIONS

Abstract

This work shows the importance of integrated use of numerical models and monitoring
results of dam’s dynamic behavior, in the scope of the safety control of dam-reservoir-
foundation systems.

In this work it was developed a 3D finite element MATLAB program (DySSA 1.0,
"Dynamic State Space Analysis’) for the analysis of the dynamic behavior of dam-reservoir-
foundation systems, considering a displacement formulation with the reservoir discretized into
finite elements with null shear modulus. It was used a state formulation which alows to consider
non proportional damping leading to complex vibration modes.

The fundamentals of the finite element method are presented in the perspective of its
computational implementation for dynamic analysis of structures. The program DySSA 1.0,
which allows static and dynamic analysis of structures is briefly described. This program uses
3D finite isoparametric elements of the second degree (cube type with 20 nodal points), and the
corresponding joint e ements (16 nodal points, 8 per face).

A concrete cantilever wall subjected to hydrodynamic pressure was used as a test example.
The numerica results were compared with analytical solutions and with experimental results
obtained in the ISEL laboratory of structures.

The fundamentals of structural dynamic analysisin the time domain are referred, aswell as
the basics of modal identification methodologies in the frequency domain.

The dynamic behavior of the dam Cabril is analyzed in terms of natural frequencies and
mode shapes, using a 3D model of the system. The results of this numerical model are compared
with experimental results gathered with the continuous dynamic monitoring system, which was
installed late 2008 in Cabril dam, by LNEC.
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Peso voltimico de um materia (KN/m°)

Amortecimento modal

Frequéncias naturais

Vetor dos valores proprios da matriz de estado

Vetor das configuragdes modais, forma complexa
Coeficiente de Poisson

Angulo defase

Angulo de fase da transformada discreta de Fourier
Amplitude das vibragoes

Matriz de vetores préprios da matriz de estado
Matriz com as vel ocidades das configuracGes normais



|ntroducao

1.1 Justificacdo e Enquadramento

Na andlise estrutural e, em particular, na andlise do comportamento de obras de grandes
dimensBes como pontes, viadutos, tuneis e barragens, € essencia o0 desenvolvimento de modelos
numeéricos sofisticados que permitam simular da melhor forma o seu comportamento sob os
diversos tipos de acles, estéticas ou dindmicas. Estes modelos sdo essenciais no apoio as
atividades de controlo de seguranca ao longo da vida das obras, desde afase de projeto até afase
de demolicdo (Costa & Rodrigues, 2001).

O desenvolvimento de model os numeéricos para o controlo da seguranca de barragens, baseia-
se geramente na utilizagdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), o que conduz a elaboracéo
de programas que permitem efetuar cdlculos estaticos e dinamicos considerando a hipotese de
comportamento linear e ndo linear dos materias.

Os novos desenvolvimentos ao nivel da andlise computacional de estruturas recorrendo a
linguagens de alto nivel como ado MATLAB sb sdo possiveis devido a recente disponibilizacgo
de computadores pessoais com grande quantidade de memdria RAM (neste trabalho foi utilizado
um portéatil com 8 Ghytes de RAM e um processador dual core de 2,53 GHz).

Para utilizar este tipo de programas, é necessario, aprofundar os conhecimentos sobre as
formulagdes e métodos em gque 0s mesmos se apoiam.

Na perspetiva de aprofundar os conhecimentos sobre model agdo numérica com vista a andlise
do comportamento dindmico de estruturas usando o MEF, foi desenvolvido no ambito deste
trabalho um programa de elementos finitos em MATLAB que permite efetuar a andlise estéticae
din@mica de estruturas tridimensionais que possibilita a realizacgo de estudos de interacdo agua
estrutura. Este programa permite a leitura de dados a partir de ficheiros em Excel (.xIs) e a saida
de resultados também para Excel e ainda para formato ASCII adequado a leitura por programas
de visuaizagcdo gréfica de resultados como € o caso do Graphic Interface Design (GID)
(Catalunha, 2012).

O aprofundamento dos conhecimentos nesta area da modelacdo numérica, tem como objetivo
a sua implementagcdo computacional e subsequente confrontagdo com resultados experimentais,
com 0 objetivo de ser utilizado de forma €ficiente, explorando todas as potencialidades do
mesmo.



Neste trabalho é importante o confronto entre resultados numéricos e experimentais. Nesta
perspetiva analisaram-se dois casos. i) 0 primeiro corresponde a uma parede em consola
submetida a acdo da agua tendo sido efetuados ensaios dindmicos, em laboratorio, para
diferentes alturas de &gua, com aplicacdo de impactos e medicéo de aceleracdes (ver Figura
1.1.a); ii) 0 segundo é referente a analise do comportamento da barragem do Cabril na qual estéo
a ser efetuadas medicbes de aceleracbes sob excitacdo ambiente e operacional (ver Figura

1.1b).

2

)
a) b)

Figura 1.1: a) Modelo fisico da parede em consola e do correspondente tanque para
contencdo de agua; b) Barragem do Cabril.

Estes resultados observados, depois de serem devidamente tratados e analisados através de
técnicas de identificacdo modal (no dominio da frequéncia), séo comparados com os resultados
dos model os numeéricos 3D como se pode ver naFigura 1.2.

A\
——

a) b)

Figura 1.2: 8) Maha EF3D da parede em consola e do tanque com agua a cota maxima; b)
Malha de EF3D da barragem do Cabril (sistema barragem-fundagdo-albufeira).



A utilizagdo concomitante de resultados numeéricos e observados permite gjustar parametros
fundamentais relativos aos modelos numeéricos (no caso em estudo, 0 modulo de elasticidade,
coeficientes de amortecimento, rigidez tangencial e normal das fendas no caso do estudo do
comportamento da barragem do Cabril e as condi¢Bes de fronteira), para que os principais
parametros modais (frequéncias proprias e respetivas configuragbes modais) calculados
numericamente, convirjam com os identificados experimental mente.

1.2 Objetivosda Dissertacdo

A presente dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento de um programa de elementos
finitos 3D denominado Dynamic State Space Analysis (DySSA 1.0), utilizando o MATLAB, que
permite o efetuar calculo estatico e dindmico de estruturas usando para a utilizacgo deste ultimo
do método dos espacos de estados (ver Figura 1.3) com a possibilidade de realizacéo de calculos
no dominio do tempo (acdo definida por historias de forcas aplicadas em varios graus de
liberdade da estrutura (impactos) ou histérias de acel eragdes impostas na base (sismo)).

PRI = s 3 ;
e = i Figure TR
. 3 = File Edit View Insent Tools Desktop Window Help |l i Edi Vie Inse Too Deskt Winde Hel
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N de| s AR L- G 08| D NEEHS | k%R
- - v % NN e

E EECTI LAl EL£- Q0B a0

AMORTECIMENTOS MODAIS
0.04 -

- " g
) o [7H6 | !
0051152253354455
2 — - 00 Frequencia (Hz)

-

02 0 i
gl \ﬂ\\_ Mtﬂ ! L o

File Edt View Inset Tools Desktop Window Hdp -
DEdS [k R ODEL- 2 0 a0
% m"’ RESPOSTA EM DESLOCAMENTOS HO PONTO= 175

ux1
w2
wed

Deslacamento (m)

30 40 50 &0 T a0 80 100
Tempo (s} 8

4 Start | Paused: Press any key

Figura 1.3: Programa DySSA 1.0. Exemplo de aplicacéo.




Para aém do objetivo principal referido atras também se pretende:

>

>

A\

Apresentar os fundamentos do MEF com vista a modelacdo numeérica do
comportamento estatico e dindmico de estruturas;

Aprofundar os conhecimentos relativos a formulagdo do espaco de estados para o
célculo dindmico de estruturas;

Testar a fiabilidade do programa DySSA 1.0 comparando os resultados obtidos com
solugdes analiticas conhecidas para estruturas simples (exemplo: parede encastrada);
Apresentar os fundamentos das metodol ogias de identificagdo modal;

Compreender melhor o funcionamento de elementos finitos tipo cubo, tetraédros e de
junta;

Redcar a importancia da utilizacdo conjunta de resultados obtidos nos modelos
numericos com os resultados observados, para calibrar os model os numeéricos,

Focar o interesse na utilizagcdo de modelos numéricos para a total compreenséo das
caracteristicas das estruturas sendo esta uma forma importante na monotorizacdo das
mesmas,

Utilizar resultados de ensaios de vibragdo ambiental na barragem do Cabril, com
medicéo de aceleracdes no topo da barragem e junto a faixa de fendas na direcéo
montante-jusante para caraterizar o seu comportamento dinamico;

Mostrar as potenciaidades do DySSA 1.0 e da formulacdo dos espacos de estado para
a andise dindmica de uma parede em consola em contacto com &gua, através da
redizacdo de um céculo dindmico e da imposicio de impactos na parede,
considerando vérias alturas de agua, com representacao grafica 3D, com animagdo dos
campos dos deslocamentos, modos e tensdes no corpo da parede;

Mostrar as potencialidades do DySSA 1.0 e daformulacéo do espaco de estados paraa
andise dinamica de estruturas macicas, atraves da realizacdo de um calculo dindmico
da barragem do Cabril considerando vérias alturas de agua na abufeira, com
representacéo grafica 3D, com animacdo dos campos dos deslocamentos, modos e
tensdes no corpo da barragem durante o periodo de atuacdo do sismo;

Utilizar resultados de ensaios de ultrassons para a determinacdo experimental do
modulo de elasticidade do betdo da barragem do Cabril e de uma parede em consolg;
Estimar as configuragbes modais e frequéncias proprias da barragem do Cabril, antes
do aparecimento da faixa de fendas a cota 280 e comparar com 0s resultados
correspondentes a barragem do Cabril na atualidade;

Compreender a interacdo dindmica agua-estrutura para o caso do modelo fisico de
uma parede de betdo em consola inserida num tanque com égua e para 0 caso da
barragem do Cabril analisada na perspetiva de um sistema Barragem-Albufeira-
Fundacéo, considerando vérias alturas de &gua (Oliveira, et a., 2012);



1.3 Estruturacéo dotrabalho

Nesta seccdo esta descrita a estrutura adotada neste trabalho com uma sintese dos topicos
abordados em cada um dos capitulos

Capitulo 2- ComPORTAMENTO DINAMICO DE BARRAGENS DE BETAO

Este capitulo tem como principal objetivo a descricdo de estruturas de grande importancia
para uma nagdo, nomeadamente as barragens de bet&o e das suas funcionalidades.

Neste capitulo apresentam-se os principais tipos de barragens de betdo, assm como a
descricdo de um sistema barragem-fundacéo-albufeira. Apresentam-se ainda incidentes em
barragens, devidos a sismos assim como uma breve descri¢ao da barragem do Cabril, barragem
na qual se vao basear os resultados experimentais para a elaboracdo desta dissertacéo.

Capitulo 3- DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOSEM MATLAB.
FUNDAMENTOSDO MEF E T1POSDE ELEMENTOSUTILIZADOS

Neste capitulo sdo abordados os conceitos do MEF relativos a modelacéo do célculo estético
assim como uma descricdo dos elementos finitos usados para o cédlculo no DySSA 1.0
(elementos tipo cubo de 20 nos, elementos tetraédricos de 4 nos e elementos de junta de 16 nos).

E também apresentado neste capitulo o algoritmo relativo & componente estética do programa
(DySSA 1.0) desenvolvido em MATLAB. Apresentam-se ainda alguns exemplos de estruturas
simples, que foram usadas para testar a fiabilidade do programa desenvolvido relativamente ao
calculo estatico, através da comparacao dos resultados numeéricos com solugdes analiticas.

Capitulo 4- ANALISE DINAMICA. FORMULAGAO NO ESPACO DE ESTADOS.

Neste capitulo sdo abordados os conceitos relativos a modelacdo do calculo dindmico,
indicando quais os dois métodos de calculo, com principa énfase em relacdo a formulagéo do
espaco de estados na qual se baseia o programa DySSA1.0. Tal como ocorre no capitulo anterior
também € apresentado o agoritmo do programa, mas relativamente a componente dinamica.
Apresentam-se ainda alguns exemplos de estruturas simples que foram usadas para testar a
fiabilidade do programa desenvolvido relativamente ao célculo dinamico através da comparacdo
dos resultados numeéricos com solucdes analiticas.



Capitulo 5- ApLICAGOES

Este capitulo encontra-se dividido em duas partes.
A primeira corresponde ao calculo da parede em consola. Nesta parte procede-se a uma
analise do comportamento dindmico da parede em consola, com o objetivo de:

e Comparar os resultados experimentais com 0s numéricos usando a formulagdo no
espaco de estados e aformulagdo convencional com massas de dgua associ adas;

e Compreender de que forma a variagdo das alturas de agua modifica 0 comportamento
da consola;

e Identificar quais as causas que geram os modos com configuragcdes néo estacionarias,

A segunda corresponde ao calculo da barragem do Cabril. Nesta parte procede-se a uma
analise do comportamento dindmico da barragem do Cabril, com o objetivo de:

e Estudar e melhor compreender o sistema barragem-fundacdo-albufeira;

e Comparar os resultados obtidos através do sistema de medicdo de aceleracdes
instalado no Cabril com os resultados numéricos

e Compreender de que forma a faixa de fendas existentes no Cabril a cota 280 alteram o
normal comportamento da barragem. Estimar as frequéncias proprias e respetivas
configuragGes modais para 0 caso da ndo existéncia das fendas;

e |dentificacdo dos modos de vibracdo da Barragem do Cabril;

Capitulo 6- CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS.

Apresentam-se as principais conclusdes do trabalho e perspetivam-se desenvolvimentos
futuros.



Comportamento Dinamico de
Barragensde Betao

2.1 Consideracfes|Iniciais

Na andlise estrutural e, em particular, na andlise de grandes estruturas como € o caso das
barragens de betéo, é fundamental desenvolver model os numéricos que permitam simular 0 seu
comportamento sob diversos tipos de agles, estéticas ou dindmicas. Estes modelos permitem
apoiar as atividades de controlo de segurancga das obras ao longo da sua vida Util, desde afase de
projeto até ao final do periodo de exploracéo.

Atuamente, o controlo da seguranca de grandes barragens assume uma grande importancia
em face das crescentes exigéncias de seguranga e economia.

No entanto, as atividades de controlo de seguranca requerem uma atualizagdo continua, néo
apenas em termos dos equipamentos de medi¢do utilizados e das técnicas de armazenamento dos
dados da observacdo, mas também em termos das aplicagdes computacionais para automatizacéo
das medic¢des e software para anadlise dos dados (Oliveira, et al., 2012).

Desta forma a monitorizacdo do comportamento destas obras é redlizada através da
comparagao de resultados experimentais obtidos em sistemas de observagdo em continuo e/ou
através de ensaios de vibragcdo e, de resultados numéricos obtidos em modelos de apoio a
interpretacdo do comportamento observado, constituindo uma metodologia de grande interesse
no ambito do controlo de seguranca destas obras.

A atividade de desenvolvimento de modelos numéricos adequados aos diversos tipos de
estudos que se efetuam no ambito do controlo da seguranga, exige a utilizagdo de programas de
andlise estrutural cada vez mais sofisticados, que muitas vezes se baseiam no método dos
elementos finitos (M.E.F.). Com vista & andlise do comportamento dindmico de estruturas pelo
M.E.F., foi desenvolvido no ambito deste trabalho, um programa de elementos finitos que
permite ter em conta a interacéo barragem-albufeira-fundacéo,

Na sequéncia do processo de comparacdo entre resultados numéricos e observados, com vista
a calibracdo dos modelos para andlise do comportamento dindmico, podem ser desenvolvidos
estudos de simulagdo do comportamento das obras sob agdes sismicas, com vista a reavaliagdo



da seguranca tendo em conta a nova regulamentacéo. Estes estudos de reavaliacdo da seguranca
sob agBes sismicas podem, em alguns casos, levar a adotar medidas de modernizacao/reforco do
sistema de observacdo instalado, nomeadamente complementando-o com dispositivos para
medicao em continuo da resposta dindmica das obras (Mendes, 2010).

2.2 Barragens

Uma barragem € uma barreira artificial num curso de dgua, executada com o objetivo de reter
aégua. As barragens tém como principais funcoes:
e Abastecimento de agua as popul agoes;
¢ Producéo de energia el étrica;
e Controlo de cheias;
e Reservatério parairrigacao;
o Navegacdo.

Neste capitulo sdo referidos os diversos tipos de barragens, nomeadamente as barragens de
betdo. Na Figura 2.1 apresenta-se a distribui¢cdo geografica das barragens portuguesas e imagens
das principais barragens de bet&o de Portugal.

Figura 2.1: Distribuicéo geogréafica das barragens em Portugal. Fotos de algumas das grandes
barragens de bet&o portuguesas (Oliveira, 2012).



2.2.1 TiposdeBarragensde Betéo e Principais Caracteristicas

Segundo o ICOLD (International Commission on Large Dams) (CIGD, s.d.) , as barragens
podem ser classificadas de acordo com:
¢ a sua altura e volume de dgua armazenado em peguenas barragens ou grandes barragens,
uma grande barragem (ver Figura 2.2) possui uma altura superior a 15 m, medida desde a cota
mais baixa da fundacdo até ao coroamento ou que 0 seu reservatério permita armazenar um
volume de &gua superior a 3 milhdes de metros cubicos);

Figura 2.2: a) Barragem Rogun no Tadjiquistdo (uma das maiores barragens do mundo com
335 m de atura e 660 m de comprimento no coroamento).

¢ 0 tipo de materiais utilizados na sua construcdo, podendo estas ser em aterro (terra ou
blocos rochosos), betdo ou alvenaria (Figura 2.3);

Figura 2.3: a) Barragem do Beliche (Tipo aterro); b) Barragem de Castelo de Bode (Tipo
betdo); c) Barragem de Penide (Tipo alvenaria) (Wiki, s.d.).



¢ asua geometria, podendo ser classificadas em (ver Figura 2.4):

. s ]

Figura 2.4: a) Barragem do Gameiro (gravidade); b) Barragem de Miranda (contraforte); c)
Barragem do Alto Ceira (arco); d) Barragem do Alqueva (abdbada de dupla curvatura); €)
Barragem de Odivelas (abdbadas multiplas) (INAG, s.d.).

» Barragensde gravidade (macicas ou vazadas);

Estruturas com uma sec¢do transversal tipica aproximadamente triangular concebidas para
resistir, apenas pelo seu peso, aos impulsos da agua que retém. Podem ser totalmente
preenchidas (macicas) ou vazadas. Este tipo de barragens pode apresentar em planta uma forma
retilinea, curvilinea ou uma forma quebrada. A escolha da forma depende essencialmente das
condicdes do terreno, do sistema construtivo, das condicdes topogréficas, etc...

> Barragensde contrafortes;

Estrutura do tipo gravidade aligeirada que para além da mobilizac&o do seu peso, aproveita a
existéncia de contrafortes (elementos estruturais transversais a seccaéo do vale) para resistir ao
impulso da massa de agua sobre o paramento de montante por forma a aumentar a sua
estabilidade. S&o adequadas para regides de topografia suave com vales amplos e com rocha
muito resistente para a fundacéo.

» Barragensde arco-gravidade;
Estrutura do tipo gravidade curvilinea que para além da mobilizagdo do seu peso transmite o
impulso da &gua para os encontros
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» Barragensem abobada, com simples ou dupla curvatura;
Estrutura com curvatura em planta, com a convexidade voltada para montante, concebida por
forma a transmitir o impulso da agua principalmente para os encontros e ndo para o fundo do

vale. Este tipo de barragens podem ser simples (segundo um eixo) ou de dupla curvatura (dois
€iX0s)

» Barragensde abdbadas multiplas.
Conjunto de vérias abobadas.

2.2.2 Sistemasde Barragem-Fundacao-Albufeira

No caso das grandes barragens em abdbada a construgéo € feita através de um sistema de
blocos verticais, separados por juntas de contragéo.

O comportamento dindmico global da estrutura (Figura 2.5) € significativamente
condicionado pela interacdo agua-estrutura e possibilidade de ocorréncia de movimentos
relativos entre blocos e ao nivel de outras descontinuidades, como, por exemplo, fissuras no
corpo da obra ou diaclases e falhas geol gicas no macico rochoso de fundagdo (Oliveira, 2000).
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Figura 2.5: Sistema barragem-fundacéo-albufeira (adaptado de Oliveiraet a., 2012).

O comportamento do maci¢o rochoso de fundagdo é condicionado pela existéncia das
vérias familias de diaclases e de eventuais falhas geol gicas, em gera preenchidas com materiais
muito deforméaveis e de baixa resisténcia (Oliveira, 2000). Durante a ocorréncia de acbes
sismicas podem-se registar deformagdes no macico de fundagdo o que leva ao aparecimento de
danos estruturais na zona de inser¢éo na fundagao.
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E necessério ter em atencdo que a acumulagio de sedimentos no fundo pode ter um efeito
de acréscimo de massa.

Em face da presenca da agua é de esperar um aumento das subpressdes no interior das
varias superficies de descontinuidade (fendas, diaclases e juntas de construcéo com problemas ao
nivel das laminas de estanqueidade) devido aos movimentos de abertura/fecho durante a resposta
dindmica das obras (Uchita, et al., 2005).

Quanto a interacdo dindmica com a abufeira, é de salientar a importancia do nivel da
albufeira na resposta global do conjunto barragem-fundacdo-albufeira, a subida do nivel da
albufeira pode desencadear fendmenos sismicos - sismicidade induzida (Chen, 2004).

A interagdo dinamica com possive's estruturas anexas ligadas diretamente & estrutura deve
ser tida em conta, nomeadamente a interacdo com a central de producdo de energia quando esta
se situa no pé de jusante e com as proprias torres de tomada de agua (como no caso da Barragem
do Cabril, ver capitulo 5).

2.3 Observacao do Comportamento Dinamico de Barragens de Betao

De uma maneira geral as barragens de betdo apresentam uma boa resisténcia estrutural,
essencialmente por serem projetadas para as elevadas forcas horizontais devidas a presséo
hidrostatica e pelo facto de serem as primeiras estruturas em que existe uma sistematizacdo dos
processos de projeto em relacéo as agdes sismicas. Porém, para sismos com elevados valores de
aceleracdo podem ocorrer danos importantes capazes de afetar a funcionalidade das obras.
Existem referéncias a alguns incidentes que envolvem o aparecimento de fissuras e
deslocamentos permanentes, bem como a problemas associados a fundacdo, tais como
percolacdo anémala por rotura das cortinas de impermeabilizacdo, escorregamento de blocos do
macico rochoso formado a partir das descontinuidades (falhas e diaclases).

A partir da andlise dos referidos incidentes tem-se constatado que as patologias e anomalias
detetadas advém por vezes de hipoteses desadequadas admitidas ao nivel do projeto e da
construcdo daguelas obras. Assim, para mitigar esta situacdo € imperativo obter mais e melhor
informacdo experimental, que permita caracterizar a resposta destas obras quando solicitadas por
eventos sismicos, bem como obter mais elementos que permitam caracterizar melhor a propria
acao sismica.

2.3.1 Incidentesem barragens

As causas mal's comuns que promovem incidentes em barragens séo (Wiki, s.d.):
eFahas nas técnicas de construcdo e na escolha dos materiais utilizados, exemplo: Barragem
de Gleno em Itdlia (Figura 2.6), de abobada multipla em betdo. Inicialmente projetada como
uma barragem de gravidade com uma ligeira curvatura, mas foi aterada para uma barragem de
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arco multipla pelo cliente para economizar dinheiro. O fracasso da barragem foi atribuido a
muitos aspetos da sua construcdo, mao-de-obra em Ultima andlise de materiais. O betdo ndo se
encontrava completamente curado quando o reservatério foi cheio. A ligacdo Barragem-
fundacdo era quase inexistente. Em 1923 ano da sua finalizagéo a barragem néo aguentou com as
pressdes hidrostéticas e col apsou.

Figura 2.6: Barragem de Gleno antes e depois do incidente

eInstabilidade geolbgicas causadas pelas variagdes das cotas de &gua na albufeira, exemplo:
Barragem de Malpasset (barragem de bet&o, em abobada) em Franga 1988; Barragem de Vaont
(barragem em abobada de bet&o) em Itdlia 1963;

eFalta de manutencdo, exemplo: Barragem de Saint Francis nos EUA em 1928 (barragem em
arco de gravidade em betéo); Barragem Va di Stavaem Itdliaem 1985 (aterro);

eGrande enchente na abufeira apos grandes chuvadas, exemplo: Barragem de Campos de
Goytacazes no Brasil em 2012 (aterro), Barragem de Delhi (barragem de gravidade em betdo)
nos EUA em 2012;

eSismos, exemplo: Barragem de Fujinuma (aterro) no Japdo destruida apos o sismo Tohoku
em 2011.

2.4 Barragem do Cabril

A barragem do Cabril (ver Figura 2.7) é amais ata barragem de Portugal. Trata-se de uma
barragem em abobada de dupla curvatura, localizada no distrito de Castelo Branco no rio Zézere
e encontra-se em funcionamento desde 1954.

E uma barragem em bet&0, com uma altura méxima acima da fundag&o de cerca de 132 m; a
cota do coroamento € de 297 m e 0 desenvolvimento entre encontros € de 290 m, encontra-se
fundada num macico granitico e tem a particularidade de apresentar uma zona de maior
espessura ao nivel do coroamento.
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Figura 2.7: Barragem do Cabril, vista da albufeira vazia e datorre de tomada de agua.

Este aumento na espessura do coroamento ndo foi contabilizado no projeto, o que levou ao
aparecimento de uma significativa fissuragcdo horizontal no paramento de jusante, situada numa
faixa entre os 15 e os 30 m abaixo do coroamento, como pode ser observado na Figura 2.8,
causada pel as tragdes provocadas pelo aumento de espessura do coroamento (Oliveira, 2000). A
consideragdo da zona fissurada no cdculo numérico é essencial para o estudo do correto
comportamento dinamico da barragem, como se podera ver no Capitulo 5.

{t) Junhods 1973
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130 4

150 4

— FRvaras

110 4 —— Microfnmurm

T Czpi lmras
150 4 [ i
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{c) Bimagioem 1981 {antes da reparagan)

Ip b A B CDEF GCGHIJTELMAEIO P QRS T OV ik
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- i e e |~
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Figura 2.8: Evolugdo ao longo dos anos da distribuic¢éo das fendas no a ¢ado de jusante na
barragem do Cabril. Esquema da deformagéo da barragem que levou ao aparecimento das fendas
no paramento ajusante (Oliveira, 2012).
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O sistema da barragem do Cabril é constituido por quatro 6rgdos de grande importancia,
nomeadamente, a barragem, a central, a torre das tomadas de &gua e o sistema de evacuacéo de

cheias (Figura 2.9).
A torre das tomadas de &gua é uma estrutura em betdo armado com uma altura de 132 m que
se encontra ligada ao coroamento através de um passadico que é materiaizada por intermédio de
um apoio vertical com uma junta que permite os deslocamentos relativos entre a barragem e o

passadico na direcdo montante-jusante.
A torre permite o controlo das comportas das duas tomadas de agua para 0s grupos e da
descarga de fundo. A parte inferior da torre engloba as tomadas propriamente ditas com grades
metalicas finas na entrada de agua para 0s grupos e a descarga de fundo com uma grade de betéo

armado na entrada.
E de notar que, o funcionamento dos grupos de producdo, para determinadas situacdes de
funcionamento, excitam de forma significativa a torre das tomadas de dgua. Este facto justifica o

Interesse da considerag&o do comportamento dinamico datorre no estudo do sistema

00— y
/-

Ei—l

i : - {_!'I
el il
P
4 C

Figura 2.9: Barragem do Cabril: @) Vista de montante; b) Planta; c) Perfil transversal
(INAG, s.d.).



2.4.1 Medicao de Aceleracgdes na Barragem do Cabril

No ambito do programa de investigacdo do LNEC, foi desenvolvido em 2008 um sistema
pioneiro de monitorizacdo dindmica em continuo instalado na barragem do Cabril, com o apoio
financeiro da Fundac&o para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) e da EDP, e no ambito do Plano
Nacional de Re-Equipamento Cientifico. Este sistema, constituido por 16 acelerdmetros
uniaxiais e 3 triaxiais, permite a medi¢do de aceleragdes em continuo, com uma frequéncia de
amostragem de 1000 Hz, na zona superior da barragem e nos encontros, como se pode observar
naFigura 2.10.

LB

.«?%1
(]
A
‘é>
A
P

20
LT

0

Analysis -
Internet INgC ||kl
A VPN ) [ ]
& Uniaxial accelerometers |V S
in radial direction (16)

@ switch optical-electric — Optical fiber (ring net) [ Data concentrators (E.PAC)

Conirol
center (dam)

,&‘ Triaxial accelerometers (3)

Figura 2.10: Principais componentes do sistema de monitorizagcdo em continuo do
comportamento dinamico da barragem do Cabril (Oliveira, 2011).

Os principais parametros de configuracéo deste sistema sdo definidos de modo a ter uma ata
gama dindmica, capaz de medir continuamente e com precisdo a resposta dindmica da barragem
sob diferentes acles. excitagdo ambiente, excitacdo operaciona e agdes sismicas de diferentes
magnitudes (Oliveira, et al., 2012).

Os acelerdmetros encontram-se ligados a um sistema modular composto por unidades de
aquisicdo e de digitalizagdo, que sdo controlados por quatro concentradores de dados que
recebem os dados que sdo enviados através de uma rede de fibra Gtica (intranet) para um
computador instalado na central. Os dados recolhidos sdo armazenados e processados
continuamente utilizando procedimentos autométicos de identificacdo modal para armazenar as
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principais frequéncias naturais, modos de vibracdo (amplitude e éngulo de fase para cada ponto
de medicao) e amortecimento modal.

Na Figura 2.11 apresentam-se 0s espectros correspondentes aos acelerogramas medidos
com o sistema de observacdo em continuo instalado no dia 3 de novembro de 2011, entre as
22 e as 23h, com o nivel da abufeira a cota de 264,3 m (grupos em funcionamento). Da
andlise deste espectro, destacam-se as elevadas amplitudes de vibracdo que ocorreram
proximo do centro na galeria superior, nomeadamente nos pontos 4, 5 e 6, sendo
identificados cinco importantes picos de maior amplitude que surgem para as frequéncias de
2,34, 2,53, 2,64, 2,73 e 2,76 Hz. No intervalo de frequéncias situado entre 0,50 a 2,00 Hz,
séo identificados também picos espectrais relacionados com o comportamento dinamico da

torre das tomadas de &gua (Oliveira, et al., 2012).

34
03Nov2011 ~—_ 1011171313 {5 16 - W ater level: 264.3 m
22:00-23:00 = 264.3m Power groups ON
0 %10 (ms?)’s ~ ~ ~
L L S L B L I WL R | L L A L I W A B | L L N L B
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 Hz)3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
_ 20_ ( _
_"‘—F_'_FL_?J\'_A\ 0_"_V_'_T1L'_V‘¢'ﬁ T JNT‘L T 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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@ 2:53 %@2473 03Nov2011
2 1 | 5e 22:00-23:00
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o ] o094
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Figura 2.11: Andlise espetra resultante das acel eragdes obtidas através do sistema de
monitorizagdo dinamicainstalado na barragem do Cabril. Dia 3 de Novembro de 2011, cota da
agua 264,3 m (Oliveira, et al., 2012).

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo descreveu-se aimportancia, do controlo de segurancga de barragens e estruturas
auxiliares e a importancia de elaboracdo de métodos de cédlculo numérico que permitam
descrever o comportamento das mesmas.

Estas atividades de controlo de seguranca, envolvem a instalagdo de adequados sistemas de
observagdo, a realizacdo de inspegbes visuails de modo a detetar antecipadamente falhas
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estruturais, e o desenvolvimento de modelos de interpretacéo e previsdo do comportamento das
obras em exploracdo, de forma a prevenir situactes de acidente ou incidente.

Atualmente, com as crescentes preocupactes em termos de seguranca das estruturas sob acoes
sismicas, tem aumentado o interesse em desenvolver sistemas que visam a observagao e aanaise
do comportamento dindmico destas estruturas. Com estes sistemas € possivel obter mais
informagdo sobre 0 estado global das barragens e respetivas estruturas auxiliares, o que permite
complementar as informagdes resultantes das outras atividades de controlo de seguranca
(Oliveira, et d., 2012).
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Desenvolvimento de um Programa de
Elementos Finitos em Matlab.
Fundamentosdo MEF e Tiposde
Elementos Utilizados

3.1 ConsideracOes|niciais

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um método numérico de resolucdo de equactes
diferenciais cuja aplicacdo a andlise estrutural € baseada na discretizacdo da estrutura em
elementos (finitos). A origem do desenvolvimento deste método ocorreu em meados do seculo
XX, e asua generalizacdo tornou-se possivel somente com a evolucdo dos computadores.

3.2 Fundamentosdo MEF. Elementos 3D

Para ilustrar os fundamentos do M.E.F 3D descrevem-se os varios passos de caculo numa
sequéncia de etapas.

A. Escolha da aproximacao a adotar quanto ao tipo de equilibrio

Tratando-se de estruturas em 3D tal implica que cada ponto da estrutura possui 3 graus de
liberdade (Ng), como tal, em cada ponto ha que determinar 3 componentes de deslocamento, 6
componentes de deformacéo e 6 componentes de tensao:

€1 Gy
e (e)
2 2
u,
e (e}
33 3
u=|u, | e= o= (31)
2¢,, Gy3
U;
2¢ c
2 31
2812_ | O
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- Vetor de deslocamentos;
- Vetor de extensdes;

- Vetor de tensdes;

B. Comportamento do material. Matriz de Elasticidade D
Admitindo a hip6tese de que os materiais sdo el ésticos e isotropicos, para o caso 3D a matriz
de elasticidade assume a seguinte forma (Chen & Saleeb, 1994):

Kv

G
E

v

o KV+£G KV—EG KV—ZG .
On 3 Z g | € E
G, K,+=G K,-=G 0 €09 K, =
Ogs > 2 €33 A=)
o, | K,+36 2 | _ (3.2)
O3 G 0 0] 2 G= 21+ v)
O | sm. G 0|L%e
L G_

- Modulo de compressibilidade volumétrica;
- Médulo de distorcao;

- Médulo de elasticidade;

- Coeficiente de Poisson (0.2)

C. Escolhadotipo de elementosfinitos

Para 0 caso de estruturas 3D, ha que adotar uma discretizacdo em elementos finitos com trés
graus de liberdade (G.L) por nd. No caso do programa DySSA 1.0 foram considerados el ementos
tipo cubo de 20 nos e tetraédricos de 4 nGs como 0s que se mostram na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Elementos finitos com 3 G.L. de translacdo por n6 para a andlise de estruturas
3D.

Para os elementos o deslocamento em cada ponto P do seu interior é obtido como uma média
ponderada dos deslocamentos dos seus nos, sendo os fatores de ponderagdo correspondentes aos

valores das fungdes de interpolacdo nesse ponto. Como tal, as componentes de deslocamento s&o
dadas por:

e
u = le Njuie’ (iI=1,2,3) @33)
j=

O que escrito na forma matricial corresponde a equagdo que traduz a aproximagdo
fundamental do M.E.F. onde NP° corresponde ao nlimero de pontos do elemento.

u ]

(3.4)

N (3xNP°) u2

(NP°x1)
N -Matriz das fungdes de interpol agéo.

D. Discretizagdo em elementosfinitos
Ver seccdo 3.3 — tipos de elementos considerados

W Osvalores N; sdo as fungBes de interpolagéo no ponto P do interior do elemento finito, sendo que a suasoma é
igual al.
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E. Estabelecimento da equacéo de equilibrio de um elemento finito recorrendo ao
Principio dos Trabalhos Virtuais
O Principio dos Trabahos Virtuais (P.T.V.) € um principio energético segundo o qua €
condicdo necessaria e suficiente para que um corpo elastico esteja em equilibrio, que o trabalho
de todas as forcgas exteriores sgjaigua ao trabalho correspondente as forgas interiores, para todo
0 campo de deslocamentos virtuais u, = u, (x,, x,,x,) » OU Sga,

Wi, =W, <=> [gl-gdV =[ul-fdv, Vu (3.5
\% \%

int ext

Wi - Trabalho dasforgas interiores
We - Trabalho das forcas exteriores
f - Vetor das forgas

Sabendo que em cada ponto do interior do elemento finito as equagGes de compatibilidade
(e=L-u) e as equacBes constitutivas (c=D-g) tém que ser verificadas, e tendo em conta que
as mesmas podem ser escritas usando a aproximagdo fundamenta do M.E.F. entdo, estas
equacOes podem ser introduzidas na expressdo geral do P.T.V. de modo a obter-se a equacéo de
equilibrio de um elemento finito formulado em deslocamentos na forma:

k° - u = F (36)

(NG xNg ) (NG x1) (1xNg.)

k® - Matriz rigidez elementar;
F° - Vetor elementar das forgas;
onde Ni; =G@.xNP. Para o caso de estruturas em 3D GL=3
Considerando toda a estrutura, a equacao de equilibrio globa é semelhante e obtém-se por
sobreposicdo ou montagem das matrizes elementares anteriores.

k - u=F (3.7)

(NaNa) (Ngxt)  (bxNg )

k - Matrizrigidez global;
F - Vetor dasforgas global;
e Ny =GLxNP .
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F. Coordenadas Globais e Coordenadas L ocais

Na programacdo do método dos elementos finitos € conveniente utilizar o conceito de
elemento finito “master” o qual é definido como um quadrado que num sistema de eixos local
tem veértices com coordenadas -1 e 1 (ver Figura 3.2).

Eixosgerais. x,, X,

3
k\ Eixoslocais y , y,
Transformagdo de coordenadas Y,y Elemento "master
caracterizada por uma matriz D o@D
Jacobiana J (2x2)
iz 1 gy, <+
(J évariavel de elemento para B
elemento e de ponto para o 1 T Yy s Y, <+l
ponto em cada elemento) N
R Puy
— > — No elemento mestre (definido nos
0 1 2 3 4 X eixos locais) aintegragio para obter

amatriz derigidez é efectuada sobre
um dominio quadrado: -1<Ys1, -1<Ys1

K°- ”gbgmdypyz

Bty I:I Deterrninante(da
matriz Jacobiana

1
Nos eixos gerais aintegrac@o para obter amatriz derigidez teria
de ser efectuada em dominios do tipo quadil&teros irregul ares:

e T Matriz de elasticidade ( 3 x 3)
K =e||BDB dxdx,
(8x8)

espessura ﬂ Matriz com as derivadas das funcdes de interpol agéo: E = E
emordemax, e X, (3x8) (3x2)

N
2x8)

Figura 3.2: Esquema de mudanca de referencia (Oliveira, 2012).

G. Coordenadas globais e coor denadas locais. Transformacéo de coor denadas
a) Funcdesdeinterpolacdo em coordenadaslocais
E conveniente proceder a transformago de coordenadas globais (Xl, X,, X3) para um sistema
de coordenadas locai s(yl, y2,y3) em que todos os elementos finitos sd0 isoparamétricos com
coordenadas entre -1 e 1, para facilitar a analise de elementos do mesmo tipo mas com
geometrias diferentes. Assim, as funces de interpolacdo sdo facilmente definidas em termos
destas coordenadas |ocais.
A continuacdo deste ponto encontra-se no capitul o referente aos elementos finitos (seccéo 3.3)
b) Matriz Jacobiana da transfor macéo de coor denadas e respetivo deter minante
A relagdo entre as coordenadas gerais e locais pode ser estabelecida através da matriz
jacobiana. Em cada ponto P do interior de um elemento finito 3D, € necessario verificar a

seguinte relacéo:

Dir. eixo Dir. eixo Dir. €ixo
localy; localy, locays;
——

Xm ‘]11 “]12 ‘]13 dyl
X, | =1y [In Jos |- dy, (3.8)
dX 3 ‘]31 J32 ‘J33 dya
[—
vector das J vector das
coord. globais - coord. locais

J - Matriz Jacobiana
O determinante da matriz Jacobiana \ \_]\ designa-se por jacobiano e tem de ser maior que 0.
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Para se poder obter a matriz Jacobiana em cada ponto de um elemento finito, & necessario
conhecer as coordenadas globais dos pontos nodais e as derivadas parciais das funcdes de
interpolacéo em ordem as coordenadas locais. A matriz Jacobiana é dada pelo seguinte produto

matricia

NN,
X(lal XfN i oy, NaL
(GL%(]_GJL) ) | | (39
o xa || Ny Ny
(GLxNP®) L ayl ayGL i

(NP°xGL)
H. Calculo damatriz derigidez elementar

A matriz de rigidez de um elemento finito € calculada como o integral de uma matriz, dada
pelo produto _BTD B, estendido ao volume do elemento finito,

-
k= [B D B dxc,d, (3.10)
Vv
B - Matriz que contém as derivadas das func¢fes de interpolacdo (B = LN)
Operador diferencial
0 0 0
0X,
0 0 0
0X,
0 0 0
S|[N0 0 N 00 (3.11)
B -L N - oo N0 0 N,
(6xNP®)  (6x3) (3xNP°®)
0
0X, OX, 0 0 N 0 0 NNPE PG
0 0 0
0X,4 0X,
0 0 0
| OX,  OX, |
A expressio (3.10) pode ainda ser reescrita em termos de coordenadas locais
(dx,dx,dx, = |J|dy,dy,dy, ) :
111
k®=[ [ [B'DB |3 dy,dy.dy, (312)
-1-1-1

|. Integracdo numéricadamatriz derigidez elementar pelo método de Gauss

Em geral, ndo é possivel calcular analiticamente o integral da equagdo anterior, recorre-se
desta forma a0 método numérico de Integracdo de Gauss para efetuar o célculo, que consiste na
transformacdo do volume do elemento em varios incrementos volumicos dependentes da
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localizagdo dos pontos de Gauss assim como do numero dos mesmos considerados para o
calculo. Deste modo, o cdculo numérico da matriz de rigidez |_<e da equacdo (3.12) € dado pelo
seguinte somatorio em relacdo ao numero de pontos de Gauss (Npg):

f@?gg |V (313)
i=1

J. Determinacgao da matriz B

Para concluir o cAlculo damatriz de rigidez elementar falta apenas conhecer amatriz B.

Esta matriz, definida em cada ponto, contém as derivadas parciais das fungdes de interpolagdo
em relagdo as coordenadas globais (Xl,Xz,Xg). Como se mostrou anteriormente em (3.11), a
matriz B é obtida (tendo como base a equacdo de compatibilidade) através da aplicacéo do
operador diferencial L a matriz das fungdes de interpolacdo, isto € B=L-N. As derivadas
parciais das fungdes de interpolacdo em ordem as coordenadas globais obtém-se através do
produto da matriz das derivadas em ordem as coordenadas locais e da inversa da matriz
Jacobiana:

oN,  ON, oN,  ON
0Xy OXgL AA A
: : = : xJ! (3.14)
aNNPe 8NNPe 8NNPe aNNPe
| 0X, 0XgL Jee L a2y, 0YaL Jre

Assim, a matriz de rigidez K¢ € uma matriz quadrada com um numero de linhas e colunas
igual ao nimero total de graus de liberdade do el emento.

K. Montagem da matriz derigidez global eintroducéo das condi¢bes de fronteira
Uma vez calculadas as matrizes de rigidez elementares, a matriz de rigidez global K obtém-se
através da sobreposicdo das vérias matrizes de rigidez elementares. Este processo de
sobreposicdo (ou montagem) exige o estabelecimento da correlagdo entre os graus de liberdade
locais de cada elemento (G.L.E.) e os graus de liberdade globais (G.L.G.) de toda a estrutura.
NaFigura 3.3 apresenta-se esquemati camente um processo de montagem.
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Coordenadas locais

Matriz rigidez global

Noés 1 2 3 4 5

Coordenadas globais

G.L. Locais 1 2 3|4 5 6|7 8 9|10 11 12|13 14 15

G.L.E.1 1 2 3|4 5 6|7 8 9|10 11 12

G.LE.2 1 2 3|4 5 6|7 8 9 (10 11 12

© ® ~N|lo o 9~ |w N o

N
@
i
5]

o
i
=
N
=

=
o
-
N}

Figura 3.3: Esguema de montagem da matriz rigidez global.

A matriz de rigidez global é uma matriz quadrada (simétrica) com um nimero de linhas e
colunas igual ao nimero total de graus de liberdade em toda a estrutura.

A existéncia de um apoio de rigidez K, segundo um dado grau de liberdade, pode ser
considerado numericamente adicionando o valor da rigidez desse apoio K ,, a diagonal da matriz
k na posic¢éo (linha e coluna) correspondente ao grau de liberdade apoiado.

L. Calculodo vetor dasforcas

a) Calculo do vetor elementar dasforcas nodais equivalentes ao peso proprio

A equacdo (3.6) que traduz o equilibrio de um eemento finito (formulagdo em
deslocamentos) em que o vetor elementar das forcas nodais equivalentes ao peso proprio é dado
por:

e = j NT f, dx,dx,dx, (3.15)
\%

Onde f~g € 0 vetor das forgas massicas atuantes (que neste caso equivale ao peso especifico do
material que congtitui a estrutura).
0
f.=10 (3.16)
Y

y  -Peso voltmico do material (kN/m°)
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De forma semelhante ao que foi apresentado para a matriz de rigidez elementar, o integra
apresentado na equacdo (3.15) pode ser transformado no seguinte somatério a partir do método
de integracdo de Gauss:

W (3.17)

Desta forma, o vetor elementar das forgcas nodais equivalentes ao peso proprio da estrutura
apresenta um numero de linhas igual ao nimero total de graus de liberdade do elemento.

Fel Fen

1 1

: en _ |
o N N A (3.18)
(GL.NP°x1) .

~NP®

b) Montagem do vetor global dasforcas nodais equivalentes ao peso proprio

O sistema de montagem do vetor das forgas elementares é igual ao considerado na construcéo
da matriz rigidez. Como tal, o vetor das forgas nodais equivalentes a0 peso proprio da estrutura
apresenta um numero de linhas igual ao nUmero total de graus de liberdade da estrutura.

Caso a estrutura se encontre sujeita, para além do peso proprio, a outro tipo de forgas (cargas
concentradas ou distribuidas) aplicadas em determinados graus de liberdade da estrutura, seria
necessario a introducdo dos valores correspondentes a essas forgas no vetor global das forgas,
nos graus de liberdade onde as mesmas séo aplicadas

M. Célculo dos deslocamentos nos pontos nodais da estrutura
Os deslocamentos nos pontos nodais da estrutura obtém-se a partir da equagdo que traduz o
equilibrio global de toda a estrutura (3.19) tendo o vetor de deslocamentos, um nimero de linhas
igual ao nimero total de graus de liberdade de toda a estrutura,

k-u=F < u=k"F (3.19)

3.3 Tiposde Elementos Considerados

No desenvolvimento do programa DySSA 1.0 foram considerados 5 tipos de elementos
diferentes. Dois desses elementos sdo utilizados para o estudo de estruturas em 2D. Para este
caso foram considerados os elementos quadréticos de 4 nés e de 8 nés com funcdes de
interpolacdo do 1° e 2° grau respetivamente. A utilizaco destes elementos serviu como ponto de
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partida para a construcéo e teste do programa DySSA 1.0. Devido ao facto dos mesmos serem
muito utilizados e o seu funcionamento se encontrar muito bem descrito (ver (Espada, 2009) )
optou-se por ndo se fazer uma abordagem ao comportamento dos mesmos ao longo da presente
dissertacéo.

Os restantes elementos foram considerados para o calculo de estruturas em 3D. Para este caso
foram considerados 2 tipos de elementos de discretizacdo estrutural, elementos isoparamétricos
tipo cubo de 20 nos, tetraédricos de 4 nds com fungdes de interpolacdo do 2° e 1° grau
respetivamente, e um tipo de elementos de discretizagdo comportamental, elementos de interface
ou juntade 16 nos. Estes Ultimos sdo descritos atraves da interligacdo de 2 do tipo cubo.

3.3.1 Elementos Tipo Cubo de 20 Nos

Estes elementos (descritos nas Figuras: 3.4, 3.5 e 3.6) sd0 ideais para 0 estudo do
comportamento de estruturas, devendo-se ao facto de ndo necessitarem de mahas muito
apertadas para o valor de célculo se aproximar do valor real.

Funcoes de interpolacéo

3 1 i i i i i i . .
. g . N =§(1+y1“y1)(1+y2()yz)(1+y3‘)ys)(yl"y1+y2”y2+y3”y3—2) (i=12..8;
16, L 14 1 _ .
2 g, ol N =5 @Yy Y )Eyys) (=101214€
Face
zi_’ * ! 19 1 2 0] (0] : .
Face Lo 5 Ly{,,,f Foe N =Z(1—y2 YA+Y )@y ) (i=911,1315);
17 |y 18
" Face- | S 1. .2 0 ® .
1y \ 1i 3 N =Z(l_y3 JAHY Y)Y, Ys) (=171819X
s I — . X X
L /1319 o] | 2] o ¥ yey,” reoresntamas coordenedeslocaisdong .
) Face )
° NN O ON O 0 .Ny 0 0
Coordenadas |ocais dos nds N=0 N, O O N, O 0 N, O
NA(i) yl(') Y2(I) ys(l) N6(i) yl(I) y2(I) y3(l) 0O 0N O O N, 0 0 Ny
1 1 | -1 | 1| 11| 1] o0 1
2 1 1 | 1 | 12 0 | -1 | 1 Faces
3 1| 1 | 1 | 13 1 0 1 -
4 | 1| 1 | 1| 14 | o [ 1 | 1 |reel Nos
c 1 1 = T o ; 1 |y=1|1]2]6]5]9]18]13]17
T 1 1 S 3 2 |y,=1]2|3|7|6|10]|19]| 14| 18
6 16 - 3 | ysl|6|7|8|5]|14|15] 16 | 13
rooAA 1 1 1w 1 Pl 0 [y =1(34]8| 7|11 20]15] 19
6 | 4 | 1] 1} 18 1 1 11 0 "5 [y=1/4/1|5|8|12]17]16]20
190 cl) Cl’ 1 ;g i 11 8 6 |y=1|4|3|2|1/11]/10] 9 |12

Figura 3.4: Elemento finito tridimensional isoparamétrico tipo cubo com 20 pontos nodais.

Representacdo dos eixos e coordenadas |ocais dos nés. Convencdo adotada para a numeragéo de
pontos nodais e faces. Fungdes de interpol agéo.
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Figura 3.5: Representacéo das fungdes de interpolacdo segundo cada G.L para os pontos
nodais 1, 2 e 20 do elemento finito tridimensional tipo cubo de 20 nés (Espada, 2009).

12 PG Arestas

8 PG de canto

27 Pontos de Gauss

1 [o2] [o2]
Ve . . . e . el
) L] L J
L J - L ]
! ¥z 8/9 5/9
: * N * 1 PG central
° y2( ® 6 PG de Face
. 1 e °
! o
| e . - o ] ° 0|
®, _ _e _ _|e_ _ _ o
L e ]
; TR
8/9 @9)

Coordenadas dos pontos de Gauss e Pesos de Gauss (W1=5/9; W,=8/9; a=./35)

PG Tipo Yi. Y2 V3 Ve PG Tipo Yi. Y2 Vs Ve
1 a a a 15 0 a a
2 a a -a 16 0 a -a
3 a -a a 17 0 -a a
4 Canto a -a | -a W, 18 0 -a | -a
5 -a a a 19 a 0 a
6 -a a -a 20 a 0 -a )
7 a | -a a 21 Aresta -3 0 a W W,
8 -a -a -a 22 -a 0 -a
9 0 a a 23 a a 0
10 0 -a -a 24 a -a 0
11 Face 0 a W2 W, 25 -a a 0
12 -a 0 -a 26 -a -a 0
L3 @ 0 27 Central 0 0 0 w,?
14 -a -a 0

Figura 3.6: Distribuigdo dos Pontos de Gauss no elemento. Coordenadas locais e pesos.



3.3.2 Elementosde Juntade 16 N6s

As propriedades elasticas das interfaces (ver Figura 3.7) sdo arigidez normal Ky e arigidez
tangencial K+, as quais sdo definidas por unidade de area da junta ( (Goodman, 1976), (Sousa &
Teles, 1980), (Genésio, 1993)). Asjuntas sdo definidas por duas faces: uma face inferior (face 1)
e uma face superior (face 2). As faces sdo inicialmente coincidentes e, devido as solicitacoes,
podem ocorrer deslocamentos relativos entre as faces: deslocamentos tangenciais ur e normais

uy .

Discretizagdo em EF

Relagbes tensdes-deformagdes Elemento finito
nos pontos da junta: dejunta
Componente normal face 2
o,=Eg, = Asfaces sfo
inicialmente coincidentes face
ace
c,=E AU, 8x2 s (48 GL)
€
Componentes gangenciais T, _ G o0 o AuTl e
Tl =G TUU T, 0o G o AUT2 e
o} o o E u
T :GAUTZ L "] L __AN/ef
2 T Rigidez tangencial
1 T 1r al dajunta:
T_|K, 0 o AU | S edede
Tz 0 K T 0 AUTZ K T: G/ef
G o o Ky Ay K =E/e
D;

Figura 3.7: Elemento de junta. Relacéo entre tensdes e deformacdes e entre tensdes e diferencas
de deslocamento entre faces. Definicéo de rigidez tangencial Kt e normal Ky de umajunta
(Oliveira & Espada, 2012).
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Para estimar os valores de Ky e Kt pode-se admitir que existe um material de preenchimento
da junta com um dado modulo de elasticidade E e um maodulo de distor¢éo G e que a junta tem
uma dada espessura e; (designa-se por espessura ficticia porque nos modelos numeéricos néo é
representada — as faces da junta sdo coincidentes). Com esta hipotese pode-se estimar a rigidez
normal da junta com base na férmula de cllculo darigidez axia de uma barra de comprimento
L, que como se sabe € Ky pilar = EA/L. Neste caso da junta substitui-se L pela espessura ficticia
da junta (&) e considera-se a area unitéria (A=1, rigidez por unidade de &rea) e assim a rigidez
normal dajunta (por unidade de area) fica:

K, =Ext-E (3.20)

Paraarigidez tangencial o raciocinio € semelhante mas usando 0 médulo de distorgéo:

K.—Gx1-8 (3.21)
ef ef

Os elementos de junta tém como funcdo representar o comportamento de superficie de
descontinuidades as quais podem corresponder a interfaces de contacto entre materiais
diferentes, a diaclases, fendas, juntas de construgéo, juntas de betonagem, etc.

Os elementos finitos de junta de 16 nos (8 nos por face) sdo usados para simular a interacéo
entre faces de dois elementos finitos tipo cubo de 20 nés que se encontram lado a lado: o
elemento de junta permite estabelecer a “ligacao” entre faces (8 nos por face).

Este tipo de elementos de junta designa-se como “elementos de junta de 2x8 nds” (Genésio,
1993).

Na Figura 3.8 mostra-se um elemento de junta 3D (com 2x8 nés e 3GL por nd: 48 GL). As
funcdes de interpolacdo sdo idénticas as dos elementos finitos bidimensionais do 2° grau, de 8
nos.
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Funcgdes de interpolacdo de elementos quadraticos
de 8 nés

y2:+0,5
=0
Y 70
y2:—0,5
40
n
% (Ly o § g (D
L_, SO

S

1 i i i i 1 .
N, =2 @y Oy @y Y)Y+ Y21y, D) (=1,2.34);
1 i i
Ni = E (l_ ylz)(l+ yz( )yz) (yl( )= 0);

1 i i
Ni = 5 (1+ yl( )yl)(l_ y22) (Y2( )= 0)-

Figura 3.8: Elemento de junta 3D de 2x8 nds (48 GL). Funcbes de interpolagdo utilizadas
(idénticas as dos el ementos finitos bidimensionais do 2° grau, de 8 nés).

Em cada ponto P do elemento de junta a relagdo constitutiva entre tensdes (duas componentes
tangenciais a junta e uma componente normal) e deformacbes (duas distor¢bes e uma
componente de extensdo normal) pode ser escrita da seguinte forma (num referencia local,
triortogonal, em que um dos eixos € normal ajuntaem P e os outros dois estdo contidos no plano
tangente ajunta em P — plano coincidente com ajunta se estafor plana):

T, G 0 Ofly, T, G 0 O Auy/e
1, |=|0 G O|ly,| < |1, |=|0 G 0| Au,/e (3.22)
oy 0 0 E Lew ] oy 0 0 E||Au,/e
ou sga
T, Ki 0 0 (|Aug
7, |=| 0 K; O [|Au;,| , K;=G/e, ,K,=E/g (3.23)
N 0 0 KgllAuy
o, A
em que

K., - Rigidez tangencial numa direcdo y; contida no plano tangente a junta em P (rigidez por
unidade de area, dajunta).

K, - Rigidez tangencial numadiregéo y, L ay; e também contida no plano tangente a junta em
P (rigidez por unidade de érea, dajunta).

K, - Rigidez normal, nadirecdo ys; normal ajuntaem P (rigidez por unidade de area, dajunta).
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Em gera considera-se, K, =K;, =K;

Assim, para cada ponto P da junta € adequado utilizar a anterior relacéo entre tensdes e
diferencas de deslocamento (entre faces), aqual se pode escrever naforma:

o', =D",AU", (3.24)

No referencial local triortogonal tj,to,t3 (0 sSimbolo * € usado precisamente como referéncia
aos eixos locais ty,ty,t3).

O vetor Au', com as diferencas de deslocamento entre faces num dado ponto P da junta (no
referencia local triortogonal ty,to,t3 representado na Figura 3.9, em que t3 corresponde a direcéo
norma & junta em P) pode ser escrito em termos das diferencas dos deslocamentos dos nés da
junta, recorrendo a usua férmula de interpolacdo do método dos e ementos finitos (com as
anteriores funcdes de interpolacéo de el ementos finitos bidimensionais do 2° grau, de 8 nés):

[, ,e9 el ]
Up —Ugg
e9 el
Ur, —Up,
e9 el
Uy —Uy
Auy, N, 0 O Ng O O
Au'=lAu;, | =l 0 N, O 0O N; O (3.25)
Auy |, L0 0 N 0 0 Ngjf,
el6 e8
Ur —Up
€l6 e8
Ur; —Ugp;
€l6 e8
LUy — Uy
ou, de forma equivalente
Fe
T1
ur,
Uy
= 1(3.26
Au,] [-N, O O N, O O | N, O 0 NBOOUN()
Au'=|Au,| = 0 -N, O 0 -N,, 0O | 0 N O 0 N, O -
3 JAuy |, [ O 0 -N 0 0 -N,| 0 0 N, OONSPU;l
T2
Np o
3«48 uN9
LUy’ ]
S
“48x1
ou
Au's =N, u'® (3.27)

3x1 3x48 48x1
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Para se obter a matriz de rigidez dos elementos de junta, a qual é sempre referida aos eixos
gerais, € necessario determinar em cada ponto de Gauss (PG) da junta (pontos usados para
efetuar a integracdo numérica que permite obter a matriz de rigidez de acordo com o MEF) uma
matriz de transformagdo T com o0s cossenos diretores dos eixos locais (relativamente aos e xos
gerais X1,X2,X3): €X0s t, t, ho plano tangente a junta em PG e t3, normal ajuntaem PG (Figura
3.9).

X3

Xl
Figura 3.9: Elemento de junta de 8x2 nds. Representacdo dos trés sistemas de eixos utilizados: i)
sistemade eixos gerais (triortogonal); ii) sistema de eixos locais y; e y» (eiX0os curvos e ndo
ortogonais) segundo a superficie do elemento junta; eiii) sistemade eixos triortogonal definido
em cada ponto P dajunta, no qual é estabelecida a relacéo constitutiva da junta através da matriz
diagona D; (definida nafigural).

Para determinar amatriz T em cada ponto PG de um elemento de junta, convém comegar por
calcular a matriz jacobiana (em cada PG, ver Figura 3.10), a qual contém as direcfes dos eixos
locais y; ey, do plano tangente a junta em PG. Trata-se de uma matriz de 3x2 que se determina
da seguinte forma:

coordenadas gerais dos

pontos nodaisdajunta | 5N1 ON 1 ]
"
el 8
i Xp oo Xf M O
el e8 : .
QPG — \]21 ‘]22 — X2 X2 . . (328)
- - = _
3x2 (3x8) ayl ay2 PG

(8x2)

No cdculo dos elementos de junta 8x2, as funcbes de interpolacdo N; e correspondentes
derivadas N, /dy,, S0 iguais as utilizadas no calculo de elementos planos quadraticos de 8 nds
(um elemento de junta é formado por duas faces de e ementos 3D, as quais tém 8 nds cada uma).



9 Pontos de Gauss Coordenadas locais dos nés

5/9 _ 8/9 - - -
4 o/ 3 No(i) Y1 y2
° ° ° 1 1 -1
2 1 1
3 -1 1
J8e o | o oBy> 4 1 1
5 1 0
o 6 0 1
Yy ® ® L 4 7 1 0
1 5v 2 8 0 -1
Y1
Coordenadas dos pontos de Gauss e Pesos de Gauss (W,=5/9; W,=8/9; a=, /3/5)
PG Tipo Yi | V2 | Aes | PG Tipo Y1 Y2 Apg PG Tipo Yi | V2 Apg
1 a | -a 5 a 0
2 a| a 2| 6 0 a 2
5 | Canto T T Wi [ Laera [ ;[ g | WiW2 | 9 | Central | 0|0 W,
4 -a| -a 8 0 | -a

Figura 3.10: Numeragao de pontos nodais e coordenadas locais. Posi¢cdo dos pontos de Gauss no
e correspondentes areas de influéncia a utilizar naintegracdo numérica da matriz de rigidez.

Desta forma, tendo a matriz jacobiana hum dado PG da junta (Nota: como as faces sdo
coincidentes pode-se pensar indiferentemente naface 1 ou 2 dajunta)

n I (3.29

pode ser determinado em PG um sistema de eixos triortogonal, de versores T,,T,, T, (vetores
unitérios), que se obtém da seguinte forma

-—I—' _ (‘3111‘]21"J31)
1 2 2 2
\/ J11 + 321 + ‘131

_ T _

k ﬂ ’ ty = (Ji1: 200 J51) X (J12: 352, J32) (3:30)
3

T,=ToxT,

Assim pode ser montada a pretendida matriz de transformacgéo T para cada ponto de Gauss
PG, vindo entéo
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Tl T11 T12 T13
IPG = Tz T21 T22 T23
-?3 o T31 T32 T33 PG

Portanto, em cada ponto da junta (face k=1 ou face k=2), a relaco entre as componentes de
deslocamento nos eixos (ty,t2,t3) € Nos eixos gerais (X1,X2,X3) € dada por:

T1 Tll T12 T13 u1
Ur, = T21 T22 T23 u, (3-31)
Un ek Ta T Taolp [Us [P,
(tatots) (X1X2X3)
ou, em notagdo mais compacta

up, = T, Up (3.32)
(t

1tots) (X1X5X3)

Assim as diferencas de deslocamento em cada ponto P nos eixos locais ty,ty,t3 podem ser
relacionadas com o0s deslocamentos nodais referidos aos eixos gerais pela formula de

interpolacéo seguinte:
Au's,=T N, u° (3.33)

Como no referencial dajunta arelacéo constitutiva pode ser dada por:

s' =D, Au' (3.34)

G (33) (30

pode-se escrever:
c'=D, T N ¢ (3.35)

(31)  (3<3) (3x3) (348) (48x1)

Finalmente, aplicando o PTV a0 elemento de junta, e tendo em conta que o trabalho das
forcas interiores é dado por:

W, =[glc'dv=g [c]g'dA (3.36)
2 A,

eque ¢', =Au’e , entdo, a utilizagdo das anteriores férmulas de interpolagdo do MEF permite
obter a seguinte expressao para a matriz de rigidez elementar dajunta

dA (3.37)
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Efetuando aintegracdo nos eixos locais yi, Y- fica:

K =| N'T'D, T N ¢,dydy, (3.38)

(“48<48) A (183  (am  (3)

emque ¢,= ||J,1><JI 2|| (4rea do paralelogramo definido pelos vetores correspondentes as duas
colunas da matriz jacobiana).

Recorrendo a0 método de Gauss para efetuar a integracdo numericamente, obtém-se
finalmente o usual somatorio, estendido aos 9 pontos de Gauss da junta, que € correntemente
utilizado nos programas de calcul o de estruturas pelo MEF.

Np=9

ki = Z NTI.TD Ni T (I)J Ai (3:39)

(48<d8) i1

Na Figura 3.11 encontra-se demonstrado o funcionamento dos elementos de junta

Malha Deformada - Forca F; Deformada - Forca F;
o F
|
]
i

Figura 3.11: Célculo da deformada de uma consola fissurada pelo programa DySSA 1.0.

3.3.3 Elementos Tetraédricos de 4 Noés

A construcdo dos el ementos tetragdricos de 4 nos foi feita através dos elementos cubicos.

Este sistema permitiu uma facilidade na construcdo da malha visto que a mesma é dada em
elementos cubicos. Estes elementos tém a vantagem de se poderem ligar a outros tipos de
elementos e serem mais estéavels quando o material que representam é um liquido (simulam
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melhor o comportamento de materiais com G=0). No entanto devido & sua e€levada rigidez
aumentam a diferenca entre o valor real e o valor calculado numericamente. Uma possibilidade
de evitar a utilizacgo deste tipo de elementos do 1° grau, € a consideracdo de uma resisténcia ao
corte maior que zero quando 0 material arepresentar se encontra no estado liquido.

“ 4
Ji
9 o

Figura 3.12: Esquema de divisdo de um elemento tipo cubo de 21 em 28 elementos
tetraédricos de 4 nos.

O elemento tipo cubo de 21 nos (20 nds do elemento mais um ponto localizado no centro do
mesmo) divide-se em 8 elementos tetraédricos (Figura 3.13) centrais (elementos representados a
cor de laranjana Figura 3.12), 8 elementos de canto (cor azul) e 12 elementos de preenchimento
de face (cor verde).

Funcbes de

interpolagédo Yi 4
Y. 7,

X3 Yz Z3

Volume 1234 =J=1/6

= = =
N

_ Volume P234
' Volume 1234

_ Volume P134
2" Volume 1234
_ Volume P234
*" Volume 1234
_Volume P123
*~Volume 1234

~ 2 (X2,y2.22)
1 (X1,yr21)

1 X4 y4 Z4

NOTA: O célculo dos restantes volumes é

feito da mesma forma, sendo necess&ia
apenas a substituicdo das coordenadas do
ponto que ndo consta no cdculo do volume
pelas coordenadas do ponto de gauss em
guestéo

Figura 3.13: Elemento finito tridimensional isoparamétrico tetragdricos com 4 pontos nodais.
Representacdo dos eixos locais e das coordenadas locais dos nés. Funcdes de interpolacdo e

matriz Jacobiana.
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Outro método de calcular as fungdes de interpolacéo é atraves da resolucdo do sistema (3.40).

X = N;X; + N,X, + Nyx, + N,X,

Y =Ny +Noy, + Nay, + Ny, (3.40)
z=N;z,+N,z,+N,z, + N,z,

I=N,+N,+N;+N,

Resolvendo o sistema obtém-se

Ni _ a, +biX+Ciy+diZX(_1)i+l (i=1,2,3,4). (341)
6V
Ni - Funcéo de interpolacéo
(X,¥,2) - coordenadas do ponto de Gauss
V - Volume do tetraedro definido pelospontos 1, 2, 3e4
X, Y2 Z, 1Y, 7z X, 17 Xy Y2
aq=Xs Yy Zglib=—[1 y; Zyic;=—|X; 1 Z5;d;=—|X; Y, (342
X4 y4 Z4 1 y4 Z4 X4 1 Z4 X4 y4

As restantes constantes sao definidas através do intercambio ciclico dos indices pela ordem
1,2,3,4.

Para o caso em estudo considerou-se que as fungdes de interpolagdo para os quatro pontos de
Gauss tinham os respetivos valores (ver Tabela 3.1) (Zienkiewicz & Taylor, 2000).

Tabela 3.1: Vaores das funcbes de interpolagdo de um elemento tetraédrico de 4 nés

Pontos
d e N 1 N 2 N 3 N 4 V PG
Gauss
P, 0,5854102 | 0,1381966 | 0,1381966 | 0,1381966 0,25
Ps 0,1381966 | 0,5854102 | 0,1381966 | 0,1381966 0,25
P4 0,1381966 | 0,1381966 | 0,5854102 | 0,1381966 0,25
Ps 0,1381966 | 0,1381966 | 0,1381966 | 0,5854102 0,25

Para o caso dos tetraedros
b 0 0 -b, O O b, 0 0 -b, O 0
B=1/6vf0 ¢cc 0O 0 —c, 0 O ¢ O O —c, O (3.43)
0 0d O O -d, 0 0 d O 0 -d,
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Na Figura 3.14 apresenta-se um esguema em gue se mostra sinteticamente como o M.E.F é
utilizado pararesolver a equacdo de Navier.

Aproximagao fundamental do MEF

K36 Ky2G Ky2G

E
4 2 = =
ke Ke 0 % y=N U
sim. K46 ~ =
E): 33
(6x6) G
0|~_ E ] .
9 . G G= m ul(Xsz,Xa) Oper;dor diferencia
Equagdes a verificar em cada G _ 2 9 o0
ggntct)Pd(oint(:trio; dete un;)a} [Chen: Selech 1994] U=| U, X5X5) ogl o,
rutura (e portanto também du, X,
do interior de um E.F.) Eﬁ *1.=0 U,(X.Xz.X5) L=|o 0 2
Estabel ecidas para elementos =" OX,
de volume infinitesimal - - o 8
Equago de Navier 0 = x
T _ 50X,
L(DLu) +f=0 2 o2
—_\== - ~ X, X,
3 Equagdes d r 20
A X 6 Equactes de OX, OX
equilibrio NG compatibilidade
T u
Ls +f=0 A ) g=Lu B=L N
4oy 4y =0 U, e g,= dU
dx, dx,
X3
O
=B u
° NI sl
GO, O]
G: )-»G o G - D e 8“
A 2 |~ — ~ €,
G, G, =
o, 12 o= 622 6 Equagdes constitutivas &n §- 2‘1@
-~ = G.=E €4 2
s, I P
e G, €s 2€
oc=DBu S, “
-
A equacao de equilibrio de um N
elemento de volumefinito (E.F.)
pode ser obtida pelo PTV e T T ,iT g T
N ¥=N v=¢ N &t=¥B

22" - Deslocamentos virtuais

<=> B

lw]
o]
D
o
<
1l

W=W, , Ve <=> g .gaVv :J v. fav Ve
\%

Vv Vv
v <
ke Fe
WP - E© ~

Figura 3.14: Utilizacdo do método dos elementos finitos na resolucdo da equacgéo de Navier
(adaptado de (Oliveira, 2012)).
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3.4 Desenvolvimento de um Programa de MEF de Elemento Finitos 3D
para Analise Estatica e Dindmica (Componente Estatica).

No ambito da presente dissertacdo foi desenvolvido o programa (DySSA 1.0) en MATLAB
que permite a utilizacdo de elementos finitos de placa de 4 e de 8 nds e elementos finitos
tridimensionais, tipo cubo de 20 nds, tetraédricos de 4 nos e de junta de 16 nos para efetuar a
andlise estética e dinamica (recorrendo a0 método do espaco de estados) de estruturas. O
programafoi iniciamente desenvolvido para elementos finitos planos de 4 nés e 8 nds, com base
nos pressupostos referidos no capitulo 3.3 e, seguidamente foi generalizado para € ementos
tridimensionais, recorrendo a introducdo das novas funcbes de interpolacdo e algumas
modificacbes ao nivel do célculo.

O programa permite efetuar a analise estética de estruturas 2D e 3D sob a acdo de forcgas
concentradas e de forgas massicas e, a andlise dindmica (sob agdes sismicas ou agdes dinamicas
de qualquer outro tipo), no dominio do tempo (acdes definidas por historias de forcas aplicadas
nos varios graus de liberdade da estrutura ou historias de aceleragbes impostas na base e ruido
branco). Nesta seccéo sera feita uma abordagem ao algoritmo do programa responsavel pela
leitura de dados e cal cul o estético.

3.4.1 Algoritmo do Programa

O componente do algoritmo do programa DySSA 1.0 para a andise estética de estruturas

apresenta-se em seguida.

PROGRAMA DYSSA 1.0. ANALISE ESTATICA E DINAMICA DE SISTEMAS E ESTRUTURAS PELO MEF.

(1) ANALISE ESTATICA
(1.2)- Identificaco dalocalizagdo do ficheiro de dados
(1.2)- Chamada de uma funcéo com o para de reorganizar o ficheiro de dados, caso o utilizador assim o desgje
Func&o organizagéo
a) Leiturado ficheiro de dados
b) Reorganizacdo da matriz de descricdo dos elementos colocando em Ultimo lugar os que correspondem a
agua. Reorganizacéo dos elementos de gua por ordem crescente relativa a altura da mesma.
c) Identificagdo do material ao qual corresponde cada no
d) Reorganizacdo da matriz de descricdo dos pontos, colocando em primeiro lugar os que correspondem a
elementos do estado sdlido e em Ultimo os que correspondem a elementos do estado liquida.
Reorganizacdo dos nds de elementos de agua por ordem crescente de altura de gua
Reescrita da matriz descricdo dos elementos para tendo em conta a nova numeragéo dos nos.
Reescrita da matriz referente as juntas por ordem crescente e tendo em conta a nova numeragéo da
matriz referente aos elementos
Escrita na folha de dados da nova organizag&o dos dados.
(1.3)- Leitura de dados:
e  Caracteristicas geométricas e topol dgicas da discretizagdo estrutural em E.F.;
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Propriedades mecanicas dos vérios materiais,
Escalas para desenhos e animagoes;
V@ ores maximos e minimos para configuracdo das janelas de desenho;
L eitura das coordenadas dos nds apoios;
Leitura das incidéncias dos elementos e do grupo do material.
(1.4)- Célculo da matriz de elasticidade D para os casos 2D ou 3D.
(1.5)- Introducéo da cota de &gua através de uma janela de comandos proépria.
¢ Eliminacgdo dos nos, elementos e juntas de cotas de agua superior a selecionada.
(1.6)- Chamada de uma funcéo para montagem da matriz K e C relativa as juntas, caso existam.
Funcéo juntas
a) Leituradedados:
e  Caracteristicas geométricas e topol 6gicas da discretizacdo estrutural em E.F de junta;
e  Propriedades mecanicas dos varios materiais da junta;
e Leiturados elementos e faces para a construcdo dos elementos de junta;
I dentificacdo dos nés da junta
Célculo damatriz de elasticidade D das juntas
I dentificagdo das Coordenadas dos pontos de Gauss e respetivos pesos
Matriz com os valores das fungdes de interpolacdo nos NPG pontos de Gauss. Esta matriz serd
utilizada para o célculo das coordenadas gerais dos pontos de Gauss
Cdlculo das derivadas das fungdes de interpolagdo em ordem as coordenadas locais
Caélculo da matriz Jacobiana J e matriz transformagéo T e do Jacobiano
Céculo das matrizes elementares Ke, Ce
Assemblagem das matrizes derigidez K e de amortecimento C (processo de espalhamento das
matrizes Ke, Ce)
(1.7)- Chamada de uma funcéo para divisdo dos elementos tipo cubo em elementos tetraédricos, caso o utilizador
m o desgje.
Funcao tetraedros
: a) Acrescento das coordenadas dos pontos centrais de cada €l emento & matriz das coordenadas
' b) Rescricdo da matriz elementos tipo cubo numa matriz elementos tipo tetraedros
(1.8)- Chamada da funcéo paraidentificacgo das Coordenadas dos pontos de Gauss e respetivos pesos
(1.9)- Matriz com os valores das fungdes de interpolagdo nos NPG pontos de Gauss. Esta matriz sera utilizada para
o célculo das coordenadas gerais dos pontos de Gauss (desenho das tensdes principais nos pontos de Gauss)
(1.10)- Caculo das derivadas das funcbes de interpolagdo em ordem as coordenadas locais
(1.12)- Caculo do Jacobiano
(1.12)- Caculo damatriz B, com as derivadas das funcdes de interpolacdo em ordem as coordenadas gerais
(1.13)- Célculo das matrizes elementares Ke, Me, Ce e do vetor elementar das forcas nodais equivalentes ao peso
proprio F°
(1.14)- Assemblagem das matrizes de rigidez K, de massas M, amortecimento C e do vetor das forcas nodais
equivalentes ao peso proprio F, (processo de espal hamento das matrizes Ke, Me e dos vetores F°).
(1.15)- Introducéo das condigdes de apoio (apoios rigidos, elasticos e amortecedores).
(1.16)- Obtencao das forcas concentradas nos nds através da leitura do ficheiro de dados.
(1.17)- Caculo do vetor das forgas globais: somatério do vetor com as forgas nodais equivalentes ao peso proprio,
com o vetor com as forgas concentradas nos nés FCN
(21.18)- Caculo dos deslocamentos nodais
(1.19)- Caculo das tensbes principais nos pontos de Gauss
(2) ANALISE DINAMICA (ver capitulo 4.4.1)
(3) DESENHOSDE ANALISE ESTATICA
(3.1)- Desenho da malhaindeformada com numeracdo dos nés correspondentes & estrutura.
(3.2)- Desenho da maha indeformada e deformada com deslocamentos representados através de uma escala de
cores.
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(3.3)- Desenho da malha indeformada, deformada e do campo de tensBes principais nos pontos de Gauss para 0s
casos 2D ou 3D
(4) DESENHOSDE ANALISE DINAMICA (ver capitulo 4.4.1)

(5) CONSTRUCAO DE FICHEIROSDE LEITURA PARA O GID

(5.1)- Criacéo de um ficheiro de leiturano Gid, referente a construcao e propriedades da malha

(5.2)- Criacdo de um ficheiro de leitura no Gid, aos deslocamentos e tensBes previamente elaboradas no célculo
estético.

Como se pode observar através da Figura 3.15 o programa € muito interativo. O
fornecimento de dados é feito através de botbes de comando e caixas de texto que véo
aparecendo & medida que 0 mesmo vai necessitando das variaveis. E um programa que apenas
necessita de uma malha para executar calculos para véarias cotas de agua o que facilita muito na
construcéo e elaboracdo das mesmas. Este esta preparado para a gravacdo de todos os resultados
calculados.

T MATLAB RIOLLD o i e« . | P Fgure 1 TR ‘@L@M
F T el 1 Fechar|
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[ Gl AN da | k[ 09E L -G08 sD [E

| Pretende Criar Ficheiros Delledura Para o GO
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Figura 3.15: Programa DySSA 1.0 em Matlab. Calculo estético da barragem do Cabril para
uma cota de agua de 265 m. Desenho dos deslocamentos e tensdes na barragem.

Na Figura 3.16 esta representada a folha de dados referente a malha da barragem do Cabril.
Devido ao facto de os dados serem colocados numa folha de Excel, permite a melhor
compreensdo e facilidade de alteracdo da mesma visto que a elaboragdo da mesma se encontra
toda discretizada na folha. Outra vantagem € a divisdo da folha em varias parcelas, cada uma
referente a um determinado aspeto da malha.
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Figura 3.16: Esquema de uma folha de dados. Folha de dados referente aos nés, elementos de
junta e elementos da malha.

3.4.2 Exemplo deteste

O exemplo teste de calculo que serda exemplificado refere-se a uma parede em consola com
1m de altura e uma seccdo de 1x0,085m, estando sujeita ao peso da dgua a uma cota de um 1m,

como se pode observar naFigura 3.17.

No célculo numérico foram consideradas duas malhas, uma formada apenas por el ementos
tipo cubo na descricdo dos matérias e elementos de junta na interface entre os materiais, a
segunda malha difere da primeira no aspeto em que 0s elementos que descrevem a agua sdo

tetraédricos.

E soma atomiticn -
(3] Promncrimants =
2 Limgar -

Elemento 2 |Face
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E=32GPa
v=0.2
y —
: i
' A
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| G=0GPa g2 =
1 Kv=2,7GPa
)_ __________ ]
- 7 ; '
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1.03 \/[].085
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Figura 3.17: Parede em consola sujeita pressao hidrostética.

Este clculo permite demonstrar que para além de o programa DySSA 1.0 se encontrar a
realizar corretamente os célcul os estéticos, que a resposta aplicando el ementos finitos de &gua na
descricdo damalha é igua a aplicacdo de pressdes hidrostéticas.

Calculo analitico da dos deslocamentos devido as pressdes hidrostéticas
A inérciada consola é dada por

_ 1x0,085°
12

| =5,12x10"°m*

O momento fletor e o0 esfoco transverso na zona de encastramento séo dados por:

M, :10%%:167 kKNm? ; Vbasezlox%:SKNmz

Aplicando o método do Principio dos Trabahos Virtuais (PTV) o deslocamento horizontal no
topo da consola é dado por:

E><]_,67><1 Ex5><1
utopo = 45 ,5+ 2 5 =2,57X10_4m
32x10° x5,12x10 0.085x 1 32x10
' 2(1+0,2)
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O dedlocamento horizontal no ponto central do topo das consolas (ponto 3) calculado
numericamente através do programa para a malha de elementos cubicos e tetraédricos (ver
Figura 3.18) tem o valor de 1,94x10*m e 1,97x10™* m respetivamente.
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Figura 3.18: @) Maha de elementos tipo cubo; b) Maha de elementos tipo cubo na
discretizacdo da consola e tetraédricos na discretizacgo da agua.

Como ja era esperado ambos os valores séo inferiores ao calculado analiticamente, apesar de
se encontrarem dentro da mesma ordem de grandeza, resultante do facto de a malha da consola
se encontrar muito pouco “refinada’. Comparativamente os valores entre as malhas sé&o muito
proximos, no entanto o da malha com maior discretizacdo na dgua é ligeiramente mais proximo
do valor analitico, como seria esperado.

3.5 Consideracbes Finais

Neste capitulo apresentaram-se sumariamente os fundamentos da Mecanica dos Sélidos e os
fundamentos do método dos elementos finitos. Apresentou-se a formulagcdo em deslocamentos
para dois tipos de elementos finitos sdlidos, um elemento isoparamétrico do 2° grau tipo cubo de
20 nos, e um elemento tetraédrico do 1° grau, com 4 nés (nos vertices). Mostrou-se de que forma
a formulacéo em deslocamentos pode ser facilmente adaptada para simular 0 comportamento da
agua — elementos finitos “de agua”. Apresentou-se também a formulacdo para um elemento
finito de junta do 2° grau, com 2x8 nos, para simular 0 comportamento de interfaces (solido-
solido ou sdlido-liquido).

Por fim, apresentou-se o0 exemplo de uma parede em consola submetida a agdo da dgua a qual
foi simulada recorrendo a elementos finitos “de agua”. Foi efetuado um calculo estético
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considerando apenas a pressdo hidrostética para testar o programa na obtencdo de resultados
estéticos.
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Analise Dinamica. Formulacéo no
Espaco de Estados

4.1 Consideracoes|niciais

Uma estrutura quando solicitada por uma forca externa variavel no tempo f(t),
movimenta-se a partir da sua posi¢cdo de equilibrio estético. Para um sistema oscilatorio
simples com 1 grau de liberdade do tipo massa-mola (massa m, mola de rigidez k e
amortecimento ¢) o equilibrio do movimento ou equilibrio dindmico traduz-se em cada
instante de tempo pelo equilibrio entre todas as forgas participantes no movimento

f(O) +f (O +Fe (1) =1 (1) (4.1)
em que

f,(t)=mi(t) - Forcadeinércia(22Le de Newton)
f,(t)=cu(t) - Forcadeamortecimento
fe(t)=ku(t) - Forcade restituicéo elastica.

Deste modo, a equacdo do equilibrio dindmico é uma equacéo diferencial de 22 ordem
definida por:

m.(t) + cu(t) + k.u(t) = f (t) (4.2)

Para sistemas de varios graus de liberdade o movimento pode ser descrito por uma
equacdo diferencia matricial idéntica a anterior, mas na qual iréo surgir as matrizes de
massas m, de amortecimento ¢ e derigidez k.

Partindo da forma fraca da equacéo de Navier formulada para a hipétese de existéncia de
forcas méssicas de inércia e de amortecimento (a forma fraca da equacdo de Navier obtém-
se por aplicacdo do Lema Fundamental do Calculo Variacional a correspondente formaforte
ou, mais diretamente, recorrendo ao PTV) a aplicacéo da formula de interpolacdo do MEF
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ao campo de deslocamentos (U= Nu®), permite escrever o equilibrio dindmico para um
elemento finito de volume V., considerando que a estrutura sofre acel erages na base a(t)
do tipo aceleracbes sismicas com distribuicdo uniforme ao longo da base de apoio (

f, () =m.(G(1) +a, (1) ):

gue é equivalente a

(5]

m° U(t)+c® u(t)+k° u(t)=f°(t) (4.4)

- Matriz de massa elementar m=y/g; onde g é a aceleracdo da

. gravidade que tem de valor 9,80665 m/s”
ce=[cNTNgy - Matriz de amortecimento elementar;
IR T
fe=—-me®a® - Vetor das forgas e ementares: forgas nodais equivalentes as forgas de

inércia associadas as acel eragdes sismicas aplicadas ou simplesmente.

Considerando toda a estrutura, a equacéo de equilibrio global é semelhante e obtém-se
por sobreposicdo ou assemblagem das matrizes el ementares anteriores.

m .u(t)+ c .u(t)+ k .u(t)= s .f(1) (4.5)

(NGL;NGL) (NgLx1) (NGL;NGL) (ﬁGLxl) (NGL;NGL) (NgLxD) (NGL_XnI) mel)

- Matriz de amortecimento global
- Matriz de massa global
- Matriz derigidez global
) - Vetor das aceleragdes
) - Vetor das velocidades
t) - Vetor dos deslocamentos
)

|3 10

- Vetor com as n; histérias de forgas aplicadas (em n, graus de liberdade)

- Matriz que regula a distribuicdo das histérias de forcas pelos varios graus de
liberdade, de dimenséo (NGL ><n|), em que n, representa o numero de “inputs” (n°
de acelerogramas fornecidos ou n° de historias de forcas impostas em graus de
liberdade diferentes). Esta matriz envolve geramente valores nulos e unitarios, no
entanto, quando se pretende reduzir ou amplificar a intensidade dos “inputs”
fornecidos podem ser utilizados coeficientes de reducdo ou amplificacéo.

TN AN AN N

N |= 1 c |=
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4.2 Andlise Dinamica. For mulacao classica e formulacédo de estado

A andlise do comportamento dinamico de estruturas, efetua-se normalmente através da
utilizacdo de model os estruturais discretos, devido a necessidade de introduzir aproximagoes
numericas para obter modelos computacionais, e envolve o estabelecimento de equactes
diferenciais do movimento na forma matricial tal como se apresenta na anterior equacao
(4.5).

A equacdo (4.5) corresponde a um sistema de equacOes diferenciais ordinarias de 22
ordem, acopladas (com derivadas em ordem ao tempo). A resolucdo deste sistema pode ser
efetuada no dominio do tempo (escolhendo uma adequada discretizagcdo temporal e um
método numérico adequado), ou através de uma transposicéo para 0 dominio da frequéncia
recorrendo a transformada de Laplace, ou, a transformada de Fourier, para o0 caso de se
considerarem condi¢bes iniciais nulas. Em ambos o0s casos pode-se optar pela
diagondizacdo do sistema através da utilizacdo de coordenadas modais (0 que,
matematicamente, exige a resolucéo de um problema de valores e vetores proprios).

Quando se considera, simplificadamente, a hipotese de amortecimento proporcional am e
k (hipotese de amortecimento de Rayleigh) utiliza-se a denominada formulagéo cléssica da
andlise dindmica na qual o sistema de equagdes diferenciais é diagonalizado através dos
vetores proprios do correspondente sistema sem amortecimento. Admitindo a hipotese de
amortecimento generalizado (ndo proporciona a m e k), verifica-se que é necessario recorrer
a uma formulagdo no espaco de estados (deslocamentos e velocidades), na qual a
diagonalizacdo do sistema é conseguida com base nos vetores proprios da denominada
matriz de estado, os quais assumem valores complexos (tal como os correspondentes valores
proprios) cujo significado fisico € seguidamente explicado de forma detalhada. (Chopra,
1995)

4.2.1 Formulacdo modal Classica

Apesar do programa DySSA 1.0 ndo seguir a formulagdo modal classica da dindmica,
apresenta-se em seguida um breve resumo desta formulagdo com vista a facilitar a
comparacéo com aformulagdo mais geral em que se admite amortecimento generalizado.

Admitindo que o amortecimento é nulo (c = 0), ou que a matriz de amortecimento é
proporciona as matrizes m e k, o célculo das frequéncias proprias e dos modos de vibracéo
de uma dada estrutura discretizada num sistema de Ng. graus de liberdade, descrita pela eqg.
(4.5), é efetuado através da resolucéo do seguinte problema de vetores e valores proprios

k®=im® & [kam]®=0 (456)

em que
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L=l @ =[e g ] (=123, 47)

Determinada desta forma, a denominada matriz moda classica @ = [(1)1 , ..-{)NGL]
diagonaliza a matriz de massas e a matriz de rigidez de acordo com as seguintes relacoes

m=0'md= . |=1 (4.8)

K=0'kd=| . M (4.9)

e também diagondiza a matriz de amortecimento se for considerada a hipétese de
amortecimento proporcional de Rayleigh (Alves, 2005) definida por:

c=om+pk (4.10)
| - Matriz identidade
a - Coeficiente multiplicativo dem
B - Coeficiente multiplicativo de k
vindo ent&o,
c 0 O a +bw; 0 0
c=@'c®={0 ¢, 0 |= 0 a +bw; 0 (4.11)
0 0 ¢ 0 0 a +bwy_

c* - Matriz de amortecimento modal
m* - Matriz de massa modal

k* - Matriz derigidez modal

wn - Frequéncias naturais

O interesse destas relagdes de ortogonalidade é que podem ser usadas para transformar a
equacdo fundamental da dindmica, correspondente ao sistema de equacdes diferenciais (4.5),
num sistema diagonal (sistema de equacOes diferenciais desacopladas). De facto verifica-se
que os deslocamentos estruturais em cada instante u(t) podem ser escritos como uma
combinacdo linear dos modos (vetores préprios do sistema) ou sgja
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de JU'(1) (4.12)

Este conceito de sobreposicdo de modos (ilustrado na Figura 4.1 ), € um conceito chave
na andlise dinamica de estruturas: a representacdo da deformada de uma estrutura num dado
instante t pode ser obtida pela soma de todos os modos, multiplicando cada um deles por um
determinado coeficiente u;, (em muitos casos os 10 primeiros modos de vibragdo de uma
estrutura representam mais de 90% do comportamento dindmico da mesma).

Deformada

) Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
num instante t

u(t) =

Figura 4.1: llustracdo do conceito de sobreposicdo de modos (baseado em (Alves,
2005)).

Introduzindo a anterior relacdo u(t)=® w(t) na equagdo da dindmica (4.5) e
multiplicando ambos os membros por @' é possivel diagonalizar a equagdo da dinamica,
obtendo-se:

e U (t) + O (1) + ke e (1) = £2(1) (4.13)
U*(t) - Vetor modal das acelerages (ir (t)=®'i(t));
u*(t) - Vetor modal das velocidades (u*(t)=®"u(t));
u*(t) - Vetor modal dos deslocamentos (u*(t)=® u(t));
fx(t) - Vetor modal dasforgas (f*(t)=Lf*(t));
L - Matriz dos fatores de participagio L = @ "s;
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Para a hipotese de amortecimento de Rayleigh verifica-se que, para cada modo j, o

*critico

amortecimento relativo (g, =c’; /¢,”™) pode ser escrito na seguinte forma (Oliveira e
Espada 2012)

a _ J _ J _ J _
i T Foitico T x x e * -

C 2\/kjmi 2\/kjmi 20;M; o 20
=

C, C, C, om +Bof  a+po’ 1((1

O que permite visualizar graficamente os amortecimentos modais relativos &; que
correspondem a uma dada escolha dos parametros de Rayleigh o e B (Alves, 2005). Na
Figura 4.2 encontra-se representada uma curva de Rayleigh definida pelos coeficientes a e
B, onde pode ser observada a variagdo dos amortecimentos modais em funcdo das
frequéncias modais.

Amortecimentos modais relativos (%)

2 | |
18
16 o =0.8 B=0.0005
14
12
& 10
g
6 e
s "]
TN I
2
0
0 10 20 30 40 50

Frequéncia natural (Hz)

Figura 4.2: Representacéo da curva de Rayleigh.

4.2.2 Formulacdo no Espaco de Estados

Na generalidade dos problemas de engenharia civil em que é necessaio anaisar
numericamente o comportamento de sistemas estruturais sob acBes dinamicas € usua
admitir a hip6tese de amortecimento de Rayleigh atras referida, segundo a qual a matriz de
amortecimento global da estrutura (discretizada em elementos finitos, p.ex.) é proporcional
as matrizes de massas e de rigidez globais do sistema. Esta hipétese ssimplificativa para
simular numericamente o efeito do amortecimento tem sido tradicionalmente adotada
devido: i) & simplificacdo que permite introduzir ao nivel das formulagdes e consequente a
reducdo dos tempos de célculo; ii) ao facto de ser uma hipotese que conduz a resultados
aceitaveis na simulacdo do comportamento dindmico de estruturas correntes (estruturas
constituidas apenas por materiais solidos, ndo deteriorados, que respondem as acles atuantes
em regime eléstico, e com ligagdes internas e externas ndo dissipativas); iii) a reconhecida
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dificuldade experimental em identificar fisicamente (e em calibrar) os parametros mais
adequados a utilizar nos model os numéricos para simular 0 amortecimento (a simulagéo dos
efeitos de massa e de rigidez é reconhecidamente mais facil).

De acordo com resultados recentes obtidos através de ensaios laboratoriais em mesa
sismica, através da medicéo direta do comportamento de protétipos em ensaios de vibragéo
forcada ou vibragdo ambiente e ainda através da instalacdo de sofisticados sistemas para
monitorizacdo em continuo da resposta dinamica de grandes estruturas como pontes,
barragens e edificios de grande porte (sob acBes ambientais/operacionais e sob acdes
sismicas) tém vindo a ser recolhidos indicios de que nalguns casos podera ser conveniente
considerar a hipotese de amortecimento generalizado, ndo proporcional a massa e a rigidez
global ((Peeters, 2000); (Oliveira, et al., 2012)). E o caso de estruturas com zonas
deterioradas, de sistemas com apoios exteriores dissipativos, ou sistemas em que ha
interacdo dindmica com ligquidos, como € o caso, por exemplo, de sistemas barragem-
fundacdo-albufeira ( (Felber, 1998); Oliveiraet a 2011,2012).

Nestes casos é conveniente, como se mostra em seguida, adotar uma formulagéo de
estado, ou sgja uma formulagéo em velocidades e deslocamentos.

Formulacdo em velocidades e deslocamentos (espaco de estados). Modelo de 1GL

O exemplo de um sistema de 1 GL (Figura 4.3) € idea para ilustrar a aplicacéo da
denominada formulagéo no espaco de estados (em vel ocidades e deslocamentos) a resolucéo
de problemas de dinamica de estruturas.

Modelo de 1 GL. Modo natural de vibragéo
Oscilagdo livre, com amortecimento

Dominio do tempo Espaco de estados

m u(t) u(t) Va
Yy uv@
I

u@@)=u, w0 =y,
k - (oM
\

i u(’o\\/ Ao

~Y

CV

Figura 4.3: Modo natural de vibragdo de um modelo de 1 GL, com consideracéo do
efeito de amortecimento. Representacdo no dominio do tempo e no espaco de estados (em
velocidades e deslocamentos: espaco u - V).
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Para obter a denominada representacéo do espaco de estados da equacdo da dindmica
de estruturas (equacéo diferencial de 22 ordem) ha que efetuar uma mudanca de variavel de
forma a obter um sistema de duas equactes diferenciais de 12 ordem equivalente a equacéo
original de 22 ordem.

Considerando a mudanga de varidvel U=V(t) é possivel converter a equacio da
dindmica de um sistema de 1GL no seguinte sistema de duas equactes diferenciais de 12
ordem em que as funcdes incognita sdo, como se referiu, o deslocamento U= u(t) ea
velocidade v =Vv(t)

u=v

mi+cu+ku=f = { (4.15)

mv+cv+ku=f

A partir do anterior sistema obtém-se facilmente a conhecida representacéo no espaco
de estados da equagdo do movimento do modelo estrutural de 1 GL (nas variaveis de estado:
deslocamento e vel ocidade)

VE——UuU——V+— (4.16)

pelo que a equagao de estado assume a seguinte formamatricial

Yo © iINERRE = Ax+B,f (417
{vH—k/m _C/mHvam} o X=SxrB. adD

—— — | —
X A X B
(mck) b

em que o vetor X, designado vetor de estado, contém o deslocamento e a velocidade, e a
matriz A éamatriz de estado.

(mck)
Para resolver esta equaca@o de estado € conveniente proceder a sua diagonalizacdo
através da decomposi¢do da matriz de estado nos correspondentes valores proprios Ac
(matriz diagonal 2x2) e vetores proprios @, (matriz 2x2).

Formulacdo em velocidades e deslocamentos (espaco de estados). Modelos de vérios
grausdeliberdade Ng.

No caso gera de estruturas em que ndo se considere aceitavel adotar a hipétese de
amortecimento proporcional (ou hipotese de Rayleigh: ¢ =am+pk) verifica-se que ndo é
possivel proceder a diagonadizagdo do sistema de equagdes diferenciais da dindmica
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(mu+cu+ku= t) na forma em que ele se apresenta, ou sgja, na forma de um sistema de
N, equacles diferenciais de 22 ordem, com N, fungdes incognitas (correspondentes as
historias de deslocamentos nos N, graus de liberdade da discretizagdo adotada: u, = uy(t) ,
comn=12,... N ).

Contudo, no caso gera de amortecimento ndo proporcional, em que a matriz de
amortecimento global € obtida por assemblagem de matrizes de amortecimento elementares
dadas por

= ca.m +Cy K (4.18)
m
em que
Cq - Coeficiente multiplicativo da matriz massa el ementar
cp - Coeficiente multiplicativo damatriz rigidez elementar
m=y/g - g é aaceleracio da gravidade que tem de valor 9,80665 m/s?

€ também possivel obter a pretendida diagonaizacdo se for adotada a representacdo no
espaco de estados, que, como se referiu, consiste em adotar como fungdes incognitas ndo
apenas as N histérias de deslocamentos u = u(t), mas também as correspondentes N
histérias de velocidades v = v(t) o queimplicatrabalhar com um sistemade 2N eguacdes
diferenciais de 12 ordem, equivalente a0 sistema original de N equacOes diferenciais de 22
ordem.

Para obter o pretendido sistema de equacOes diferenciais de 12 ordem a partir do
sistema original basta considerar, como no caso de 1 GL, a mudanca de variavel U= v(t)
obtendo-se ent&o o seguinte sistema de duas equagdes diferenciais (matriciais) de 12 ordem
em que as fungbes incognitas sdo, como se referiu, os deslocamentos u=u(t) e as
velocidades v = v(t)

A partir desta forma obtém-se facilmente a seguinte representacdo no espaco de
estados da equacéo do movimento de um modelo estrutural discretizado espacia mente (nas
variave's de estado: deslocamentos e vel ocidades)

=V

(t)+cv(t)+ku(t)=sf(t) (4.19)

3 =
<

u(t) = v()
v(t)=-m’ku(t)-m'cy(t)+msf(t) (4.20)
ou, matricialmente
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wO] [ o L] fuw] [o ], @21
vy | [-mk -m'c| [v(t)] |m's| =~

— (— (nx1)

X A X

(mek) (m9)

(2N, x1)
(2N x2Ng, ) o (2N xn,)

(ZN;Lxl)
E usua escrever a equagdo anterior de forma mais compacta em termos do
denominado vetor de estado

_ | u®)
g—{y(t)} (2N_ x1) (4.22)

edas matrizes A e (B) , Obtendo-se entéo a conhecida representacdo de estado da equagéo

(mck)

do movimento de um modelo estrutural discretizado espaciamente

X =

gl1>

)S+

oy

f (4.23)

( (

3

)

do sistema estrutural discretizado, referentes a distribuicdo de
massa, amortecimento erigidez;

} — Matriz de estado (2N, x2N_ ) envolvendo as propriedades

[ 0 } — Matriz (2N x n,) envolvendo valores nulos e a inversa da
S

matriz de massa e a distribuicdo das histérias de forgas
aplicadas pelos graus de liberdade do model o discretizado;

f =£(t) — Vetor (n,x1) com as m histérias de forcas aplicadas (em
o apenas p graus de liberdade sendo geralmente n, << N ).

Diagonalizacéo da equacao de estado

Para se obter a diagonalizagdo da anterior equacdo diferencial matricia
correspondente a representacdo de estado do movimento de um modelo estrutural
discretizado espacialmente, pode ser usada uma transformacdo de coordenadas, semelhante &

classica sobreposicéo de modos dada por u=® u*, mas agora envolvendo a matriz modal
@ (denominada matriz modal para a representacdo de estado ou, simplesmente matriz
modal de estado) de dimensdo 2N_ x 2N

X=0

e X* (4.24)

A matriz modal de estado ®. € uma matriz cujas colunas correspondem aos vetores
proprios da matriz de estado A . A determinagdo de ®. envolve, portanto, a resolucéo do

(mck)

seguinte problema de valores e vetores proprios (dimensdo 2N x2N_ ):
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ABdhed = [0 o0 (429
que fornece, para aém dos 2N _ vetores proprios que constituem as colunas da matriz @,
os correspondentes 2N valores proprios (de estado) .. Dado que a matriz de estado Ai) e

ndo simétrica verifica-se que os seus valores proprios s3 complexos, assim como as

componentes dos correspondentes vetores proprios, obtendo-se

B : . . 2
he =| A, =& o, +io, [1-E2
orE N (4.26)
N Componente Componente
6L Red Imaginaria
| ANg, |

onde i, [ <] e A representa o conjugado de 1., e

n+l||

(DuE @“E - [(1)1 @1 o (l)NGL @N :|
Qe = qj , O e (4.27)
(2N(:>:EJNGL) —uEr @uEk = |:d~)1}\41 (l)l}\al (I)NGL Ney (l)NGLX NgL

onde @n representa o conjugado de (Pn .

Fisicamente, os valores complexos que se calculam correspondem a existéncia de modos
ndo estacionarios. Assim, para um determinado modo n, a vibragdo em cada G.L. j pode ser
descrita como uma onda harménica cuja amplitude decresce, a qua fica completamente
definida com o conhecimento dos seguintes quatro parametros, extraidos a partir dos valores
complexos:

i.  Freguéncianatural do modo n:

=|A,| (4.28)
ii.  Amortecimento do modo n:
£, = % (4.29)
iii.  Amplitude davibrag&o do modo n, no grau de liberdade m:
Piomy = [bgm)| (4.30)
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iv.  Angulo de fase davibrago do modo n, no grau de liberdade m:

lm(cb(nm))]

4.31
R&(¢(m)) (431

:arctan{

em que “Im” indica a componente imaginéria e “Re” a componente rea do numero
complexo.

Conhecendo estes quatro parametros, a equagao gque define a variagdo das amplitudes ao
longo do tempo de uma configuragdo modal n segundo um grau de liberdade m é definida
por:

u(t)(nm) = p(nm) 'COS((Dn - e(nm)) (432)
gue pode também ser escrita naforma

U(E) gy = | REO ) COS(@,.1) + IM(y 1y ) SEN(00, 1) | (4.33)

Tendo conhecimento que, por definicdo de vetores e valores proprios de uma matriz,
pode-se obter a factorizacdo da matriz de estado com base nos seus vetores e valores
proprios

('mé‘k) = QED)’EQ? (4-34)

Desta forma a diagonalizacéo da equacao de estado obtém-se efetuando a mudanca para
coordenadas modais X(t) = Dx* (t) através daintroducdo de (4.34) em (4.23):

D X5 (1) = (e N OF) (@eX*()+ B f() (4.35)

pré-multiplicando ambos os membros por @,

(0 = Mg M) + Lo 1O (4.36)

(2NgxD)  (2Ng ) (NgxD)  (2Ngxny) (nyxD)

X* = x*(t) -Vetor (2N, x1) das coordenadas modais de estado (vetor x* com as
correspondentes derivadas em ordem ao tempo);

Le=@'B, - Vetor (2N, xn,) dos fatores de participagio modal na representacio de
estado.

Assim o sistema (4.23) pode ser reduzido a um conjunto de 2Ng. equacles diferenciais
de 12 ordem do tipo
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K1) = A X (1) = f () (n=12..2Ng) (4.37)
cuja solucdo é dada pela seguinte formularecursiva

(At-1)(="-1)-A, .

ApAt At-1
fn(ti)+e+—(t)
Ae /At

g /At

Xo(t,0) = €= (1) + fi(t,)  (4.38)

em gue At corresponde aos incrementos tempo para descricdo da variagdo temporal das
forcas aplicadas (Figura 4.4).

[/
.

0 t

L
tt—l t

1

[ t I

Figura 4.4: Discretizacdo temporal das forcas aplicadas.

Na figura seguinte Figura 4.5 apresentase um resumo da formulacdo de estado
destacando-se, em particular, um gréfico que ilustra como podem ser fisicamente
interpretados os modos complexos através da representacdo de movimentos oscilatérios em

diferentes graus de liberdade com fases distintas (dai 0 nome de modos néo estacionarios).
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COMPORTAMENTO DINAMICO DE SISTEMAS BARRAGEM-FUNDACAO-ALBUFEIRA
Definicao do Problema. Aproximacao elastica-linear

U, (% Xs1) o
(5%; LX) G, Matriz Elasticidade (material isotropico) Op‘?'agm Diferencia
U (XX X51t) _|G= 4 9 9 o
3 o= W4 _2 _2 OX
’ Q=|o, K#iG Ki2G Ky3G 9
Agua 6x1) | O, 2 2 0 2x
c, . K6 KGO 0 02
G, _| sm Kslg = 0Xq
= = e . 0 i i
)/ Juntas de €. (6x6) G €3 0X, OX,
Contragdo V.V, €, 0 G 0 2 2
2= & - 0 & x 0 ax
) |2g,] P
28, _ E _ E 3 2x. 0
28, Ke gzt ©7 2w P
et [Chen; Saleeb 1994]

Form ULACAO NO ESPACO DE ESTADOS. METODO DOSELEMENTOSFINITOS

Compatibilidade Equilibrio de forgas num ponto

. ° Equilibrio de energiaaser verificadano volumeV (VWP)
cs=Lu _llformad|ferenqal ou formaforte (G=0) FLVC Formaintegral ou formafraca( G=0)

s = T

g o LOLY #1220 env i [LUR Lo av=| foav Voed
~ == p =% s . - Vv v

Equilibrio (Kelvin body) CondigBesiniciais ou de fronteira Green-Gatiss CondigGes iniciais ou de fronteira

Lg+f=0 [ f=mg-m(ita)-cu |

Formausadano MEF

Solucéo Numérica (MEF) O campo dos desl ocamentos e as fungdes
teste @ (ou deslc. virtuais) sdo aproximadas
por interpolagio: U=NU® e ¢=N ¢
Por cada EF obtém-se:

1° Passo. Integracéo Espacial
m=y m° c=yc
k=yk f=xf°

SeCzoMmM+P K ossema
diz-se com amortecimento generalizado
e 0s modos de vibrag&o sdo ndo
estacionarios (com componentes
complexas)  [Veletsos; Ventura 1986]

k'=[BDBAv f'=-n'd

(cargasismica)

B=LN [Zienkiewicz 1967]

Representagdo cléssica (em deslocamentos) ‘esentacdo no espago de estados (em deslocamentos u e velocidade v )
.. . ] — 0 .
m G + ¢ 4 +k uw =£.0 uoj=| & LU0+ 280 xo=Ax0+BLo
—_ = iad 0 . - . } (mek) (ms)
(e !(t) _mlk - mlg Y(t) ml = Matriz de estado
- L (2N x2N,)
Condicdes Iniciais X vetor de estado L
Condigdesiniciais ~(2Nx1) CondigBesiniciais
Sistema com Ne de Eq diferenciais de 22 ordem Sistema com 2NeL de 2 Eq. diferenciais de 12 ordem

Dos valores proprios (complexos) AF -& oy i@, J@ damatriz de estado (ﬁ_k) pode-se retirar os valores das frequéncias naturais

o =| | e 0s amortecimentos modais &=-Re(), )/, (estes tendem para £=0.5(xw3B/cy)) Os modos de vibragdo séo fornecidos
através dos correspondentes vetores préprios com componentes complexas, que podem ser descritas em modos de vibragéo

ndo estacionarios: Oscilacio modal no ponto 1 e 2

2 /\ KY\ /Y\ A(- Nota: E de notar que o aparecimento de ondas ndo
sincronisadas se deve ao facto de existir uma
M / W W \ t variagdo de amortecimento entre os 2 pontos
A f ndo a direcéo em estudo.
Ondas néo sincronisadas segu : .

2° Passo. Integracdo no Tempo

A integracdo no tempo pode ser feita usando coordenadas modais ou estruturais. Geralmente o tempo € discretizagéo
em intervalos de tempo iguaist = k At e foram deduzidas solugdes recursivas. Paraforgas lineares ao longo do tempo,
e usando as coordenadas modais X ( sendg X = ®. X' , onde @, é amatriz dos vetores préprios de A , e A.-amatriz
diagonal correspondente aos valores proprios, A= ®; A @. ) obtém-se 2NGL equacdes indepéidentes x=1, X+
em que as sol ugdes sFo descritas por: 0 At -7
X(t,) = it o t,) + QD (e T oD ke g )+ £ F@Y £y f=dB i

AefAt At i

Figura 4.5: Andlise dindmica de estruturas pelo MEF. Formulacdo no espaco de estados
com amortecimento generalizado (quadro de resumo) (Oliveira, et a., 2012).
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4.3 Analise no Dominio da Frequéncia. Analise de Fourier

Na andlise dindmica de estruturas € importante ter a possibilidade de efetuar estudos ndo
apenas no dominio do tempo mas também no dominio da frequéncia. Nomeadamente,
guando se analisa a resposta dindmica de uma estrutura (cal culada com model os numéricos
ou medida nos protétipos ou em model os fisicos) é de todo o interesse ter a possibilidade de
recorrer a representacbes temporais (graficos de historias no tempo de deslocamentos,
aceleracOes, tensbes, etc., para diversos pontos da estrutura) e as correspondentes
representactes espetrais (graficos em frequéncia, com as amplitudes e fases das ondas
sinusoidais congtituintes da resposta temporal). O estudo espetral da resposta de uma
estrutura (ou estudo no dominio da frequéncia) permite, por exemplo, a identificacdo dos
valores das frequéncias naturais da estrutura e dos correspondentes modos naturais de
vibracéo (Rodrigues, 2004). Estes estudos no dominio da frequéncia baseiam-se no conceito
de decomposicéo de fungbes em ondas sinusoidais de diferentes frequéncias, o qual foi
originalmente introduzido por Fourier.

Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) foi um matematico e engenheiro, que no
ambito dos seus estudos sobre a propagacéo de ondas de calor em solidos, descobriu que,
qgualquer funcdo representével graficamente pode ser decomposta numa soma de infinitas
ondas sinusoidais, como se encontrailustrana Figura 4.6.

A aproximacdo em série de Fourier de uma funcéo f(t) definida num intervalo de
comprimento finito T é ent&o dada pel a seguinte expressao:

fo(t)=c® +ionda n=ce+ i(an cos(w,t)+b,sen(w,t)), com o, =nAo  (4.39)

n=1 n=1

A constante que aparece na expressao da série de Fourier € dada pelo vaor médio da
funcdo f(t) definidano intervalo T

Area 1

c®=v, =(f(1)), = j f(t)dt (4.40)

Este valor médio corresponde a altura de um retangulo de areaigual a area sob a funcéo,
aqual édadapelo seu integral definido no intervalo T como se mostrana Figura 4.7.
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N .

Fourier (1768-1830)

an= a(on)

Onda n = a,cos,t) + b, sen,t)

O, = I'I.Z_Tt = nNAw

“ Onda0 =¢°

Valor médio def(t) nointervalo T

Dominio do tempo

Aproximaggo em série de Fourier dafungdo: f(t), te [0, T]
f()= ¢® + Ondal + Onda2 + + Onda4 + ..
v

Vin

a, cos(oy.t) + b, sen(@y.t)
)= 1.Ao
a,cos(@,1) + b, sen(@,)
wy= 2.Am
2, Cos(st) + b, sen(s )
W3 = 3.Ae

A transformada de Fourier de f(t) é definida como a fungdo complexaz:
a,+ ib,
T
ondea=a(®) e b=Db(w,) sdo fun¢des reais que representam os coeficientes das ondas

F((Dn): ,-00<(,0n<+00

Figura 4.6: Decomposi¢cdo da funcéo f(t), definida entre o intervalo de tempo [0,T], em
ondas sinusoidais (adaptado de (Oliveira, et a., 2012)).

f w-T=A = Y=

n /\\/ A:‘T[f(t)dt

Y

Figura 4.7: Uso do conceito de integral no célculo do valor médio de uma funcdo f(t)
num intervalo de tempo [0, T] (Oliveira, et a., 2012).



No entanto, a expressdo (4.39) também pode ser escrita de uma forma mais compacta,

através da representacdo complexa das fungdes trigonomeétricas, recorrendo a formula de

Euler dos nimeros complexos € = cosx +i-sen X , que permite escrever:

io,t —iopt —i iont | ot
cos(oont)zl e %n(mnt)z% (4.41)

Substituindo estas igualdades nas séries de Fourier e desenvolvendo a expressao, tem-se

que:

0 [0 ot iAot P it
£ (t)= vm+2{ahe +2e +h, ;'e J (4.42)

n=1

gue pode ser ssimplificada para:

L= Y a“‘T'bneW, —0< 0= NA® < 4o (4.43)

: . a —i-b . L
Pode-se ainda escrever aexpresssto ———— naformadeintegral, isto &

n n _

2
e iont

2 %J:f(t)-cos(mnt)dt—i'%-:[f(t)'sen(mnt)dt:%-:[f(t)'(cos(@nt)_i'Sen((”nt))dt (4.49)

ou sgja,

. T

3“‘2' b, _ % [f ) erorat
0 (4.45)

Normalmente designa-se por Transformada Discreta de Fourier (TDF) da fungéo f(t) no

intervalo finito [0, T,], afuncdo complexa F; (»,,) dada por:

— 1b, T, —o< 0=nA0 <+o© (4.46)

]
Fo(0,) = [, () e dt = %
0

Na analise dindmica de estruturas com base em modelos numéricos € possivel aplicar a
TDF as histérias de deslocamentos cal culados numericamente com vista a determinar picos

espetrais correspondentes as frequéncias proprias da estrutura.
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4.3.1 Utilizacdo de programaspara o calculo de TDF

Na prética, para decompor fungdes nas respetivas ondas constituintes recorre-se a
programas computacionais, baseados num algoritmo de grande eficiéncia computacional,
designado por Fast Fourier Transform (FFT) (Cooley & Tukey, 1965).

Com o MATLAB, utilizado neste trabalho, o cllculo dos coeficientes a, e b, das ondas
constituintes de uma dada funcéo do tempo f(t) pode ser efetuado recorrendo ao comando
fft() (“Fast Fourier Transform”) que corresponde a uma “built-in function” do MATLAB.

Conhecendo uma dada funcgéo f(t) (por exemplo, a resposta no tempo, correspondente a
um deslocamento pontual de uma estrutura sujeita a uma determinada histéria de forcas
aplicadas) definida discretamente num dado nimero NP de pontos do dominio, igualmente
espacados de At, com o comando fft(), obtém-se os valores da correspondente Transformada

discreta de Fourier (TDF), F (®,) que corresponde a um conjunto de NP valores

complexos, a partir dos quais se determinam os coeficientes a, € b, das varias ondas n,
usando as seguintes expressoes.

_ 2Re(F(w,))-At b _ 2Im(F; (w,))- At
B T " T

(4.47)

Destes NP valores fornecidos para F; (®,,) , a primeira metade é constituida pel os valores
de F (®,) correspondentes a , positivos e a segunda metade engloba os valores
correspondentes as frequéncias com os valores simétricos de ®,. Desta forma sdo
identificadas apenas NP/2 ondas (val ores complexos), sendo os restantes valores informacéo
repetida.

A representacdo das séries de Fourier pode ser feita com base em graficos espetrais de
amplitudes A(w,) (Figura 4.8) e ngulosfase 6(w,):

A(o,)=+a’+b? e e(mn):arctg(%j (4.48)
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Espectro da Resposta

Frequéncia (Hz)

Espectro da Resposta

Frequéndia (Hz)

Tem pﬁ ts]

Figura 4.8: Representacao da resposta estrutural com base em gréficos no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia. Utilizacdo da TDF.

4.4 Desenvolvimento do programa DySSA1.0. Andlise Dinamica de
Estruturas (EF3D) com base numa for mulacao de estado

4.4.1 Algoritmo do Programa

Neste ponto apresenta-se na tabela seguinte um resumo do algoritmo do programa
DySSA 1.0 (“Dynamic State Space Analysis”) desenvolvido no ambito deste trabalho, para
a analise dinamica de estruturas macicas discretizadas em elementos finitos tridimensionais.
Trata-se de um programa desenvolvido em MATLAB que permite a andise dinamica de
sistemas barragem-fundacéo-albufeira com base numa formulagdo de estado com a qual é
possivel considerar a abufeira discretizada em elementos finitos de agua. Na interface agua
estrutura consideram-se elementos de junta; no corpo da barragem e na fundagéo rochosa
também se podem utilizar elementos finitos de junta para representar superficies de
descontinuidade (fendas, juntas de contracdo, falhas ou diaclases). Neste programa utilizam-
se coordenadas modais e € possivel considerar a hipotese de amortecimento generalizado
(matriz de amortecimento global do sistema ndo proporciona as matrizes de massas e de
rigidez). As frequéncias naturais, modos de vibrag&o e amortecimentos modais relativos séo
calculados através da determinacdo dos valores e vetores proprios da matriz de estado
(recorrendo a “built-in function” eig() ), 0s quais sdo representados por niUmeros complexos
devido ao fato damatriz de estado ser ndo simétrica.

Na Figura 4.9 mostra-se 0 ambiente MATLAB ap0s a realizacdo da andlise dindmica de
um sistema barragem-fundacéo-albufeira com o programa DySSA 1.0. Nesta figura
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apresentam-se algumas das saidas gréficas do DySSA 1.0, nomeadamente historias no

tempo, espetros e representacdes 3D de modos de vibragéo.
PrROGRAMA DYSSA 1.0. ANALISE ESTATICA E DINAMICA DE ESTRUTURAS 3D PELO MEF

FORMULACAO DE ESTADO. ANALISE MODAL (CALCULO DE MODOS COMPLEXOQS)

(1) ANALISE ESTATICA (ver capitulo 3.4.1)

(2) ANALISE DINAMICA

(2.1)- Assemblagem da matriz de estado A (montada a partir das matrizes de rigidez, de massas e de
amortecimento)

(2.2)- Célculo dos valores e vetores proprios damatriz A através da utilizacdo do comando “eig”.

(2.3)- Escolha da agéo aplicar:
e Aceleracdo nabase- leiturado ficheiro de dados.
e  Forcas aplicadas num espaco de tempo- leiturado ficheiro de dados.
¢ Ruido branco- introducdo das variaveis necessarias para o calculo, utilizagdo do comando “rand”.

(2.4)- Criacdo do vetor s

(2.5)- Montagem da matriz B

(2.6)- Célculo dos deslocamentos e vel ocidades modais ao longo do tempo a partir daférmularecursiva.

(2.7)- Célculo dos deslocamentos e vel ocidades ao longo do tempo.

(2.8)- Introducédo dos graus de liberdade para o calculo dos espectros da resposta

(2.9)- Célculo dos espetros da resposta e dos angul os fase através da aplicagao do comando “fft()”

(2.10)- Escrita na folha de dados. as historias de deslocamentos, espectros de resposta e angulos de fase dos
graus de liberdade selecionados.

(3) DESENHOSDE ANALISE ESTATICA (ver capitulo 3.4.1)

(4) DESENHOSDE ANALISE DINAMICA

(4.1)- Criacéo de um gréafico com o andamento das acel eracdes/forcas ao longo do tempo.

(4.2)- Criacdo de um grafico com o andamento dos deslocamentos ao longo do tempo, segundo os todos os
graus de liberdade, de um ponto previamente fornecido.

(4.3)- Criagcdo de um grafico que relaciona 0 andamento dos amortecimentos modais em relacdo a frequéncia.
Marcagao das frequéncias proprias e do seu niimero.

(4.4)- Desenho dos espetros da resposta (amplitudes e correspondentes angulos de fase), para os graus de
liberdade introduzidos em 2.8.

(4.5)- Introducdo do nimero dos modos que se pretende desenhar, através de uma janela de comandos prépria.

(5.3)- Desenho dos modos, recorrendo a uma escala de cores, e criagdo de um gréfico com as histérias de
deslocamentos ao longo do tempo de 3 pontos previamente escol hidos.

(4.6)- Visuaizacdo de um filme relativo a deformada da malha ao longo do tempo, com representagdo dos
deslocamentos através de uma escala de cores. Gravacao para um ficheiro de extensédo “.avi”.

(4.7)- Introducdo dos numeros dos modos que se pretendem ver desenhados através de uma janela de
comandos propria.

(4.8)- Visuaizacao de filmes relativos a variagéo das formas modais ao longo do tempo, representagdo dos
deslocamentos através de uma escala de cores. Gravacdo para um ficheiro de extensao “.avi”.

(4.9)- Visualizagdo de um filme relativo a deformada e tensBes nos pontos de Gauss, ao longo do tempo, da
malha relativa a estrutura principal do sistema. Gravacgao para um ficheiro de extensédo “.avi”.

(5) CONSTRUGAO DE FICHEIROSDE LEITURA PARA O GID

(5.1)- Criacdo de doisficheiros de leiturano Gid, referente a construgao e propriedades da malha.

(5.2)- Criac&o de um ficheiro de leitura no Gid, aos desd ocamentos relativos aos modos.

(5.3)- Criacéo de um ficheiro de leitura no Gid, aos deslocamentos dindmicos mais estéticos com as respetivas
tensdes.
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Figura 4.9: Programa DySSA1.0 en MATLAB. Célculo dindmico da barragem do
Cabril para uma cota de dgua de 265 m (cota do coroamento: 297 m).

4.4.2 Exemplosdeteste

Para validar o programa DySSA 1.0 foram efetuados varios testes dos quais se apresentam

os dois seguintes.

1) Primeiro teste

Para testar o programa DySSA 1.0 considerou-se como primeiro exemplo de teste uma
lgje de betdo em consola, com 1 m x 1 m, e com uma espessura de 0,085m (Figura 4.10). A
acao considerada foi uma aceleracéo vertical nos apoios, constante no tempo, de amplitude
igual & aceleracdo da gravidade (g = 9,81 m.s?). E de esperar que a consola oscile até
estabilizar na posicéo correspondente a deformada estética sob a acdo do peso (forca da
gravidade) paraaqua o deslocamento na extremidade é

estético
VpomoP

=-1,5273x10"m
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Consola
v=24,5kN/n1
L=32GPa
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Uestatico = -0,00015273m Udinémico(oo S) =-0,000150253m

Figura 4.10: Andlise dindmica de uma consola de betdo sujeita a uma acel eracdo na base,
constante no tempo, igual a aceleracdo da gravidade.

Como se pode ver na Figura 4.10 o deslocamento calculado no fina do movimento
oscilatorio devido a agdo da acel eracdo constante no tempo aplicada na base de apoio €

u(t =0)damee — _1 50253x10*m

VpontoP

como este valor é praticamente igual ao valor do deslocamento estatico devido ao peso
proprio da consola, pode-se concluir que o caculo dindmico com o DySSA1.0 conduziu ao
resultado esperado.

2) Segundo teste

No segundo teste considerou-se uma parede vertical de betdo (y=24.5kN/m? ; E=32.5
GPa e v=0,2) em consola com 1m de atura e 0,5m de largura e com uma espessura de
0,085m. Com estas dimensoes trata-se de uma estrutura que pode ser aproximadamente
analisada com base nas hipoteses simplificativas da teoria das pegas lineares (Figura 4.11)
(os modos de flex&o e correspondentes frequéncias naturais podem ser aproximadamente
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calculados pela teoria das pecas lineares). Desta forma, a comparacdo apresentada na tabela
seguinte entre os resultados analiticos, determinados com base nas conhecidas expressdes
das frequéncias naturais de pecas lineares (Clough & Penzien, 2003), e os resultados
numericos obtidos através do DySSA 1.0, mostra o bom funcionamento do programa.

Modo 1 Modo 2 Modo 3

0, = (7, 855)21’ r:li“

m= 0,11 kg/m

/ El
, = (4, 694)2 mL4

, [ El

E = 32,5GPa | =2,55x10°m*

Figura 4.11: Primeiros trés modos de flexéo da consola. Expressdes de calculo dos valores
tedricos das frequéncias naturais de uma consola (teoria das pecas lineares).

Tabela 4.1: Comparacéo dos valores das frequéncias naturai s obtidos analiticamente e
numericamente (DySSA 1.0)

Modo Vaor tedrico (Hz) Vaor Numérico (Hz) Erro (%)
1 49,52 50,28 1,15
2 310,40 310,20 -0,06
3 869,23 856,01 -0,11

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentaram-se os fundamentos da anadlise dindmica de estruturas na

perspetiva das andlises no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

Apbs ser sido apresentada a formulacdo cléssica da dinamica, para a hipotese de

amortecimento proporcional am ek, foi apresentada a formulagdo no espaco de estados que
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permite considerar a hipotese de amortecimento generalizado (néo proporcional a massa e a
rigidez).
Para introduzir os diversos conceitos e para testar o programa DySSA 1.0 recorreu-se ao

exemplo de uma parede em consola.
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Aplicacoes

5.1 Consideracoes|Iniciais

Neste capitulo descrevem-se dois exemplos de aplicagdo nos quais se utilizou o programa
DySSA1.0 para interpretar resultados experimentais referentes a medicdo do comportamento
diné@mico de estruturas envolvendo o efeito de interacdo dindmica dgua-estrutura.

A primeira aplicac&o corresponde ao estudo do comportamento dinémico do modelo fisico de
uma parede de betdo em consola quando a mesma se encontra em contacto com agua
(comparagdo de resultados numéricos com resultados experimentais obtidos em ensaios
dindmicos realizados no Laboratdrio de Estruturas do ISEL [Mendes 2010]).

A segunda aplicacdo corresponde ao estudo do comportamento dindmico da barragem do
Cabril (a barragem abdbada portuguesa de maior atura: 132 m) na qual foi instalado em 2008
um sistema para monitorizagdo em continuo do seu comportamento dindmico [Oliveira 2002].
Os resultados experimentais obtidos com este sistema (nomeadamente frequéncias naturais e
modos de vibragdo para diferentes cotas de agua) sdo comparados com 0s resultados numéricos
obtidos com 0 DySSA1.0.

5.2 Andlise do Comportamento Dinamico de uma parede em Consola.
Estudo experimental e numérico com inter acdo agua-estr utura.

Para testar o funcionamento de um programa de andlise estrutural é conveniente comegar por
analisar casos de estruturas simples. Desta forma foi realizado um estudo do comportamento
din@mico de uma parede em consola em interacdo com a &gua. Para tal recorreu-se a0 modelo
fisico de uma parede vertical de betdo, em consola, inserida num tanque prismatico de betéo para
contencdo de &gua (ver Figura 5.1): a parede em consola esta separada das restantes paredes do
tangue por duas juntas verticais (devidamente impermeabilizadas com umatela fina) e, por isso,
pode vibrar livremente em relac&o as restantes (ver Figura 5.1.a), o que permitiu a realizagdo de
varios ensaios dinamicos para diferentes alturas de agua.

A parede em consola tem 1m de altura, umalargura de 0,5 m e 8,5 cm de espessura. A base
do tanque é também em betdo armado, com uma espessura de 25 cm.
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Os resultados experimentais foram obtidos através da medicéo de aceleragdes em varios
pontos da consola durante a aplicacéo de diversas sequéncias de impactos. O tratamento dos
resultados experimentais foi efetuado através da utilizacdo de programas de identificacdo modal
baseados na técnica de decomposi¢ao no dominio da frequéncia que permitem identificar picos
espetrais nas frequéncias correspondentes aos principias modos de vibracdo natural.

Figura 5.1: a) Modelo fisico do tanque usado para a obtencéo de val ores experimentais.
b) Célculo do tanque com o programa DySSA 1.0.

O comportamento dindmico do modelo fisico da parede em consola foi seguidamente
analisado com o programa DySSA 1.0 como se mostrana Figura 5.1.b.

A maha de elementos finitos utilizada (ver Figura 5.2) é congtituida por 275 elementos
finitos tipo cubo isoparamétricos de 20 nos (150 nas paredes e na base do tanque e 125 na agua
para a situacéo de tanque cheio — altura 1 m) e por 135 elementos de junta para simular o
comportamento na interface dgua-estrutura com rigidez tangencial nula (1), 6 elementos de junta
betdo-betéo (I1) com elevadarigidez normal e tangencia (permitem a ligagdo da junta na &gua a
base de betéo) e 10 elementos de junta &gua-&gua que permitem a ligacdo a agua das juntas
verticais que delimitam a consola.
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Figura 5.2: Planta, corte e alcado da malha do tanque utilizada no programa de célculo
DySSA 1.0.

Nainterface &gua-betéo (1) admitiu-se umarigidez normal igual a2,5E5 GPa e umarigidez ao
corte nula. Na base, para efeitos de transi¢éo, considerou-se uma interface rigida betdo-betdo (11)
na qual se admitiu uma rigidez normal e tangencial elevada (Ky = Ky = 2,5E9 GP4). Para a
medicdo do modulo de elasticidade do betéo foi realizado um ensaio de ultrassons, o qual se
baseia na determinagéo da vel ocidade de propagacdo dum impulso ultrassonico entre dois pontos
de medida a qual pode ser correlacionada com o valor do médulo de elasticidade utilizando a
seguinte expressao (5.1)

(5.1)

Tendo em consideracéo que :

v - coeficiente de Poisson do betdo (0,2)

I' - massa especifica do betdo (24,5 ton/m?)

v - velocidade de propagacéo dos ultrassons, medida no betdo (=3800 m/s)

obtém-se, para o betéo, o valor E = 32,5GPa (ver Figura5.3).
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_ o3 Elementos de Junta Tipo Il
=24, 5kN/
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Vein=0,2 Kt=2.5¢3 GPa
c¢=0
Figura 5.3: Discretizagdo em elementos finitos 3D, tipo cubo de 20 nds. Pardmetros de
deformabilidade e de amortecimento utilizados no clculo numérico (DySSA 1.0): betdo, aguae
interfaces.

NaFigura 5.4 apresentam-se 0s espetros (num ponto lateral) da resposta medida e da resposta
calculada numericamente para as diferentes cotas de &gua. Pode-se observar que, para as
diferentes cotas de &gua, ambos 0s espetros apresentam valores de pico aproximadamente nas
mesmas frequéncias o gque significa que o modelo numérico utilizado é adequado para simular
com boa aproximacao a resposta dinamica da parede/tanque para as diferentes cotas de &gua.

Em particular é de salientar o bom acerto entre os resultados experimentais e numéricos para
0 caso da frequéncia do 1° modo a qual varia entre um valor de ~48 Hz na situagdo de tanque
vazio até um valor de cerca de 33 Hz na situaco de tanque cheio. E interessante notar que na
Situacdo de tanque chelo surge um modo relativamente importante na frequéncia de 70 Hz
(modelo numérico) ou 60 Hz (modelo fisico) o qual esta relacionado com a vibracdo das paredes
laterais do tanque, a qua se reflete nos movimentos da parede frontal em estudo (parede em
consola) devido precisamente a “ligagdo” que a 4gua confere a todo o conjunto 0 que apenas se
consegue simular utilizando elementos finitos de agua (este modo ndo podera ser captado com
um modelo simples de massas de &gua associadas).
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Figura 5.4: Espetros da resposta medida na consola, para as diferentes alturas de agua.
Comparagdo entre os resultados obtidos experimentalmente e os obtidos através do DySSA 1.0 .
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Na Figura 5.5 apresentam-se as linhas de influéncia das frequéncias dos principais picos
espetrais em funcdo da cota de agua no tanque, comparando os vaores obtidos
experimentalmente, a traco continuo, com os obtidos numericamente, a trago interrompido (ver
Figura 5.6), sendo de notar um razoavel acerto entre os resultados experimentais e numericos.

300-4
— Exeﬂjlt_ados _ il T
——— Experimentais ] I— .
250 \-\ .~...~ _
Configurages modais ] ——
Tanque Vazio i -
291,783 Hz ]
200
= -
205,903 Hz T 1
© _
5 ]
& 150
S _
g _
L i
114,043 Hz 7
100
78,447 Hz ]
a "
47,630 Hz 7
o_

‘\\\\‘\H\‘\\H‘\\\\‘\H\‘\\H‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\H\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘
O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Alturade &gua (m)

Figura 5.5: Linhas de influéncia das frequéncias naturais considerando em funcéo da altura
de &gua. Comparacéo entre os resultados obtidos experimentalmente e do DySSA 1.0.
Configuragdes modais para o tanque vazio.
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Tal como ocorre com os espetros da resposta medida e cal culada numericamente, as linhas de
influéncia das frequéncias de pico (frequéncias naturais) do célculo numérico sdo razoavel mente
consistentes com as obtidas experimentalmente. E importante notar que a forma dos espetros
podera ser condicionada pelas pancadas impostas na consola, 0 que pode justificar algumas das
discrepancias entre 0s picos espetrais calculados numericamente e os identificados
experimental mente.

E ainda de notar que & medida que a altura da &gua vai aumentando, v&o aparecendo novos
picos espetrais. Desta observacdo pode-se concluir que a agua para além do efeito de diminuicéo
do valor das frequéncias dos picos espetrais, origina 0 aparecimento de novos modos de vibragcdo
na estrutura em estudo (tanque vazio: 5 modos de vibracdo com frequéncia inferior a 300 Hz;
tanque cheio: 10 modos de vibragdo com frequénciainferior a 300 Hz).

A
Alturadedgualm

mm

1E-4 -

1E-5

1E-6 -
1E_77I"" R e IIIII""I""I>
0 50 100 150 200 250 300

Frequéncia (Hz)

Figura 5.6: Espetro da resposta (DySSA 1.0). Configuracbes modais (modos aproximadamente
estaciondrios) considerando a situacdo de tanque cheio (sem representacdo dos modos na égua).
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Na Figura 5.7 apresentam-se os graficos para as diferentes cotas de agua com o0s
amortecimentos modais cal culados com o programa DySSA 1.0 os quais sdo comparados com 0s
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Figura 5.7: Gréficos dos amortecimentos modais no tanque para diferentes alturas de agua.
Comparacdo entre os valores globais calculados com 0 DySSA 1.0 para os diferentes modos e 0s
valores das |leis de Rayleigh dadas para a &gua, para a base e para as paredes do tanque.
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previstos pela lel de Rayleigh descrita em (4.14) utilizando separadamente os coeficientes de
amortecimento de Rayleigh ¢, ecp (ver Figura 5.3) considerados na agua, na base e nas paredes
do tanque. Como se pode ver na figura os amortecimentos modais correspondentes aos modos de
vibragdo da agua seguem bem a curva de Rayleigh dada para a &gua. Os amortecimentos modais
correspondentes aos modos da consola podem ser facilmente distinguidos visto que tendem a
aproximar-se da curva de Rayleigh atribuida a consola e as restantes paredes do tanque.

Na Figura 5.8 pode-se observar que o modo calculado numericamente na situaco de tanque
cheio parafrequéncia de 59,372 Hz envolve o movimento das paredes laterais tal como o modo
que ocorre na frequéncia 61,211 Hz, a diferenca é que neste Ultimo € menos mobilizado o
movimento da parede em consola e mais mobilizado o0 movimento da dgua (modo anti-simétrico
na &gua). A configuracdo moda de frequéncia 59,372Hz aparenta ser um modo do sistema
consola-agua-paredes laterai s, onde a &gua funciona como elemento de ligagéo.

33,875Hz 59,372Hz 61,211Hz

Figura 5.8: Representacéo de trés configuragdes modais para a situagéo de tanque cheio,
mostrando, separadamente a estrutura de betéo (paredes e base do tanque) e a agua.
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5.3 Analise do Comportamento Dinamico de um Sistema Barragem-
Fundacado-Albufeira. Comparacdo de resultados numéricos e
experimentais para o caso da Barragem do Cabril

5.3.1 Barragem do Cabril

A malha de el ementos finitos referente & barragem do Cabril que se encontra representada na
Figura 5.9.b, é formada por 278 elementos finitos tipo cubo isoparamétricos de 20 nos (94 na
barragem e na fundac&o e 184 na albufeira — cota 297 m) e por 76 elementos de junta de 16 nés
(46 na interface &gua-estrutura, 6 na zona fissurada e 24 na abufeira para ligagdo a fenda no
corpo da barragem). Na interface &gua-betdo admitiu-se uma rigidez normal igua a
compressibilidade volumétrica da agua (K,) e umarigidez tangencia nula

Figura5.9: a) Barragem do Cabril. b) Céculo dindmico da barragem do Cabril com o
programa DySSA 1.0.

Neste modelo de elementos finitos da barragem do Cabril, elaborado para simular o
comportamento dindmico do sistema barragem-fundacdo-albufeira, considerou-se um modulo de
elasticidade para 0 betdo de 32,5 GPa, um coeficiente de Poisson de 0,2 e um peso especifico
para o betdo de 24 kN/m? (ver Figura 5.10).

Para 0 estudo dindmico do sistema considerou-se que as a¢les corresponderiam a aplicacdo de
“impactos” no instante inicial t = 0, em varios pontos da zona superior da obra (forcas
concentradas), como se mostra na Figura 5.11.
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Figura 5.10: Modelacdo do comportamento dinamico da barragem do Cabril. Parametros de
deformabilidade e de amortecimento considerados nos véarios componentes do sistema barragem-
fundacéo-albufeira (DySSA 1.0).

—

Figura 5.11: Distribuicdo das forgas aplicadas no instanteinicial.

Na Figura 5.12 apresenta-se o calculo do espetro da resposta da barragem para a situagcéo de
albufeira vazia, considerando a fendilhacdo (simulada com elementos de junta betéo-betdo).
Apresentam-se iguamente as respetivas configuracbes modais que, para os parametros de
amortecimento considerados correspondem a modos basi camente estacionarios.
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Barragem do Cabril (Fendilhada). Albufeira Vazia

Amplitude (m)
w
m
~N

0.E+0 T
2.5

Frequéncia (Hz)

Figura 5.12: Espetro da resposta cal culada no ponto central do coroamento (DySSA1.0) paraa
situacdo de abufeira vazia. Configuragfes modais (modos estacionarios).

Na Figura 5.13 apresentam-se as frequéncias naturais da barragem do Cabril identificadas a
partir dos dados do sistema de monitorizagdo dinamica instalado na obra (acel eragdes registadas
entre 3 e 17 de novembro de 2011), e comparam-se com as frequéncias obtidas numericamente
com o modelo de elementos finitos atras referido (com elementos finitos de agua e considerando
amortecimento ndo proporcional). Neste periodo de 14 dias regista-se uma ligeira reducéo dos
valores das primeiras frequéncias naturais identificadas automaticamente, devido ao aumento do
nivel da albufeira de 264 para 269 m. Este decréscimo de cerca de 0,05 Hz para as primeiras
frequéncias naturais da barragem é iguamente observado no pico espetral correspondente ao 2°
modo de vibrac&o da torre das tomadas de &gua (1,15 para 1,10 Hz). A detecdo destas pequenas
variagbes nos valores das frequéncias naturais, mostra a boa eficiéncia do sistema de
monitorizagdo instalado na obra.
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Figura 5.13: Comportamento dinamico da barragem do Cabril. Comparagéo entre resultados
experimentais (obtidos com uma técnica de identificagdo modal por decomposi¢do no dominio
dafreguéncia) e resultados numéricos obtidos com o programa DySSA 1.0 (adaptado de
(Oliveira, et al., 2012)).

E ainda de notar que, para as cotas de &gua registadas no periodo de teste, as linhas de
influéncia das frequéncias naturais calculadas numericamente com o DySSA1.0 coincidem com
as principais bandas de valores das frequéncias identificadas o que indica que o modelo
numeérico desenvolvido é adequado para simular o comportamento dindmico da barragem.

E importante referir que a consideracio da fenda € essencial para o estudo do comportamento
estrutural da barragem visto que influencia de forma significativa as principais configuragctes
modais.

Na Figura 5.14 apresentam-se as configuragdes modais e frequéncias naturais da barragem
obtidas com 0 modelo numérico 3D do conjunto barragem-fundacéo-albufeira (considerando a
fendilhagdo com base na introducéo de elementos de junta horizontais), com a abufeira a cota
265 m (resultados obtidos com o0 DySSA1.0). O tipo de representacdo das configuragdes modais
adotado nesta figura € adequado para sistemas em que possam ocorrer modos ndo estacionarios —
neste caso a ndo estacionariedade é notdria apenas no modo de frequéncia 4,00 Hz.
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Figura 5.14: Primeiros modos de vibracdo da barragem do Cabril (com fenda) e respetivas
frequéncias naturais obtidas com o modelo 3D do conjunto barragem-fundacdo-albufeira.
Albufeira a cota 265m.
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Distin¢do dos modos de vibracéo associados a barragem e associados a albufeira

Como ja foi referido anteriormente, nos sistemas em que ha interacdo dindmica estrutura-
liquido, uma boa forma de identificacdo dos modos de vibragdo da estrutura (corpo da
barragem), separando-os dos modos de vibracgo essencialmente associados ao liquido, podera
ser baseada na analise dos graficos dos amortecimentos modais (no caso do exemplo do tanque
apresentado anteriormente esta metodol ogia revel ou-se bastante adequada).

No entanto, para o presente exemplo da barragem do Cabril foi desenvolvido um método mais
eficaz para separar os modos de vibragdo associados essencialmente a estrutura solida dos modos
de vibragdo associados essencialmente a estrutura liquida. Este método baseia-se no célculo da
energia cinética de cada modo envolvendo os graus de liberdade associados a estrutura solida
(neste caso associados a0 corpo da barragem). No caso dos modos que estédo associados
essencialmente a vibracdo da estrutura solida, teremos valores elevados da energia cinética
calculada tendo apenas em conta os graus de liberdade da estrutura solida. Pelo contrario, no
caso dos modos que estdo associados essencia mente ao movimento do liquido a energia cinética
associada a vibragdo da estrutura solida seréa muito reduzida.

De seguida apresenta-se a formulagdo que foi usada no calculo das energias cinéticas da
estrutura solida para cada modo de vibracéo.

Partindo da conhecida formula da energia cinética

E, = % mv? (5.2

pode-se definir em termos matriciais 0 seguinte vetor com o valor da energia cinética de cada
modo de vibracdo, calculada apenas para os graus de liberdade da estrutura sdlida (corpo da
barragem no caso de sistemas barragem-fundac&o-albufeira)

1

E . barregem =§<l> m, &' (5.3)
em que
ul(t)fl Ul(t)fn
o= D 1En<Ng 5 1< < Ng prgem (5.4)
uj(t)fl Uj(t)fn
onde
E.paragen -V ELOr cOM 0 valor da energia cinetica associada a cada modo de vibraggo, no corpo
dabarragem
u(t) -Velocidades modais - derivada da expresséo 4.32 (para as componentes modais de
deslocamento no corpo da barragem)
mp -Matriz de massa global nos graus de liberdade no corpo da barragem
) -Matriz com as derivadas dos modos em ordem ao tempo (vel ocidades modais)
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Na Figura 5.15a apresenta-se o grafico dos amortecimentos modais cal culados com o
programa DySSA 1.0 o qual é comparado com as leis de amortecimento de Rayleigh dadas para
a agua, barragem, fundacéo e zona fendilhada— como se referiu foram dados diferentes coefi-
cientes de amortecimento ¢, e cg paraaagua (ca=0,1; cb=7,5x10"%), paraafundacao (c.=0,15;
Co=1x10"), para o cor po da barragem (c,=0,05; c,=5x10"”) e paraafenda (c,=3x10?).

Como se pode ver na Figura 5.15a referente aos amortecimentos modais, verifica-se que,
neste caso, 0s amortecimentos modais tendem global mente a aproximar-se da curva de Rayleigh
da agua pelo que ndo € muito facil distinguir quais os modos de vibracdo que estdo
essencialmente associados a vibragdo do corpo da barragem dos que estdo essenciamente
associados a vibracéo da dgua. Contudo na ampliacéo apresentada verifica-se que ha pequenas
variagdes que se podem detetar no grafico dos amortecimentos modais as quais indicam a
frequéncias onde ocorrem os modos associados essencialmente a vibragéo do corpo da barragem
(eventual mente rel acionados com a fenda no caso do amortecimento ser superior ao da curva de
Rayleigh da égua e ndo relacionados com a fenda no caso contrario).

Na Figura 5.15b pode também ser observado, como previsto, que os modos associados
essencialmente a vibragdo da barragem possuem valores de energia cinética ECqaragem (Calculada
para os graus de liberdade do corpo da barragem) significativamente mais elevados. quanto
maior for a energia cinética ECparagen de um dado modo mais esse modo podera ser considerado
essencia mente associado a vibragéo do corpo da barragem.

Na Figura 5.15c apresentam-se 0s espetros da resposta calculada numericamente com o
DySSA 1.0 em trés pontos situados ao nivel do coroamento da obra, na direcéo radial (um ponto
central, aazul, e dois pontos laterais a verde e avermelho). Como se pode ver os principais picos
espetrais ocorrem precisamente para as frequéncias onde foram calculados os maiores valores da
energia cinética ECoarragem.

Como ja foi referido anteriormente a torre de tomada de agua tem influéncia na resposta
dindmica que € medida no corpo da barragem (Espada, et al., 2011). Desta forma é importante
estudar o comportamento dindmico da torre com vista a identificar picos espetrais
correspondentes a0 comportamento da torre que possam ocorrer nos espetros obtidos a partir das
series de acel eragbes medidas com o sistema de monitorizagdo instalado no corpo da barragem.

Em (Espada 2009) apresentam-se resultados de um ensaio de vibracdo ambiente em que
foram medidas séries de aceleragbes no topo da torre numa situacdo com a albufeira a cota
281,3m. Nesse trabalho apresentam-se os espetros da resposta medida e os vaores das
frequéncias naturais da torre calculados numericamente, assim como os correspondentes modos
de vibracéo.
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b. Gréfico das Energias Cinéticas Modais (no cor po da barragem)
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Figura 5.15: Andise dindmica da barragem do Cabril. Modelo com fenda e albufeira

265 m. Resultados do programa DySSA1.0.
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Na Figura 5.16 mostra-se o resultado da analise espetral das aceleracdes medidas na torre e
os modos de vibragdo e frequéncias naturais determinados numericamente com um modelo
EF3D da torre, desenvolvido em SAP2000 (Espada 2009). Nos referidos espetros da torre,
medidos com a &gua a cota 281.3 m, pode-se observar que: i) 0 1° modo de vibracdo datorre tem
uma componente importante na direcdo ME-MD e ocorre para a frequéncia de ~0,5 Hz; ii) o0 2°
modo da torre apresenta uma importante componente na direcdo montante-jusante e ocorre para
afrequénciade ~0,9 Hz.

Para cotas de &gua mais baixas serd de esperar que as frequéncias de vibragdo do sistema
torre-agua sgjam um pouco mais elevadas, 0 que parece confirmar-se de acordo com o0s
resultados medidos na barragem, com a agua a cota 265 m, que se apresentam na Figura 5.17.

Espetro da Resposta medido na Torre de Tomada de Agua

1,2E-5
9E-6- —— Direg&o Mont-Jus
Direg&o Transversal

N N.A.: 281.3m
E 6E-6-

3E-6

OE'O T | T | T | T | T |

0 1 2 3 4 5

f1=0,51Hz  f,=0,88Hz =107Hz f,=166Hz f5=1,70Hz =1,89Hz f; =2,40Hz

Figura 5.16: Espectro da resposta medida na torre da tomada de &gua e configuragdes modais
dos sete primeiros modos de vibragdo e respetivas frequéncias naturai s obtidas numericamente
(modelo em SAP 2000). Albufeira a cota 281,3m (Espada 2009) (Oliveira, et al., 2012).
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Célculo Numérico do Sistema Barragem-Fundagéo-Albufeira
~_ Espetro da Resposta.
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Figura 5.17: Espetro calculado com o programa DySSA 1.0, espetro medido natorre das
tomadas de agua e espetro medido na barragem (6Nov2011) (Oliveira, et a., 2012).
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Observando a Figura 5.17 constata-se que 0 espetro da resposta calculada com o modelo 3D
do conjunto barragem-fundacdo-albufeira (DySSA 1.0) apresenta picos espetrais na banda 2,5-3,0
Hz e nabanda 3,5-4,5 Hz 0 que é coerente com 0s picos espetrais identificados na barragem. Os
picos espetrais identificados na banda 0,5-2,5 Hz e na banda 3,0-3,5 Hz correspondem a picos
nas frequéncias de vibragéo datorre das tomadas de dgua.

5.3.2 Estudo da influéncia da fissuragdo no comportamento dinamico da barragem

Com o objetivo de estudar a influéncia da fissuragdo no comportamento dindmico da
barragem foi efetuado um célculo dindmico sem considerar a fissuragéo, admitindo uma elevada
rigidez normal e tangencial (1x10™ GPa) nos elementos de junta atrés utilizados no modelo para
simular na zona fissurada. A comparagdo que se apresenta na Figura 5.18 entre os resultados
numeéricos obtidos com fenda e sem fenda mostra que a resposta dindmica da barragem é
claramente influenciada pela presenca da fissuragéo.
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Figura 5.18: Modelo com fenda e sem fenda. Espetros da resposta e amortecimentos modais
calculados com o programa DySSA 1.0 (albufeira a cota 265m).
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Na Figura 5.18 pode-se verificar que no intervalo de frequéncias de 2 a 5 Hz surgem mais
modos associados a vibracdo do corpo da barragem quando se considera o efeito da fissuracéo.
Nota-se, também, que os valores das frequéncias naturais da barragem sem fenda sdo superiores
aos da barragem com fenda. Desta forma pode-se concluir que devido a existéncia da zona
fissurada surgem novas configuragdes modais e ocorre um efeito de diminuicdo de rigidez (que
se traduz numa reducdo dos valores de frequéncia dos primeiros picos espetrais).

Comparativamente com os resultados experimentais (ver Figura 5.17), o modelo que fornece
melhores resultados € o modelo com fenda. O modelo sem fenda, para aém de conduzir a
valores de frequéncia mais altos para os primeiros modos, ndo permite justificar todos os picos
identificados experimental mente.

Finalmente, na Figura 5.19 estdo representadas as configuracGes modais da barragem do
Cabril calculadas com 0 modelo sem fenda (no intervalo de frequéncia 0 a5 Hz). E interessante
notar, que no mesmo intervalo de frequéncias, 0 modelo com fenda indica que existe mais um
modo de vibrag&o (ver Figura 5.12).

f1:2,86HZ f2:3,08HZ f3:4,33HZ f4:4,66HZ

Figura 5.19: Representacdo dos primeiros modos da barragem cal culados com o0 modelo sem
fenda (DySSA1.0) para a situacdo de albufeiravazia.

5.4 ConsderacOes Finais

Neste capitulo utilizou-se o programa DySSA 1.0 para: i) analisar o comportamento dinamico
do modelo fisico de uma parede em consola inserida num tanque com agua que foi ensaiada no
Laboratério de Estruturas do ISEL; ii) analisar o comportamento dindmico da barragem do
Cabril considerando o efeito da fissuragcdo e a interacdo barragem-fundacdo-albufeira, tendo em
conta os resultados experimentais que tém sido obtidos com o sistema de monitorizacdo
dindmica em continuo que foi instalado na obrano final de 2008.

Com estes dois exemplos de aplicacdo foi possivel testar a adequabilidade e fiabilidade da
formulacéo de estado adotada no programa DySSA1.0 e o interesse da utilizagdo de elementos
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finitos de &gua e de elementos de junta na interface betdo-agua para estudar sistemas estruturais
envolvendo fendmenos de interacdo dinamica agua-estrutura.

Em ambos os exemplos de aplicacdo obteve-se uma boa concordancia entre os resultados
numericos e experimentais em termos das frequéncias naturais e configuragdes modais dos
principais modos de vibracao.

No caso do tanque com uma parede em consola analisaram-se os modos da parede para
diferentes cotas de agua desde a situacdo de tanque vazio até a situacdo de tanque chelo tendo-se
notado que a medida que aumentava a cota de &gua surgiam novos modos de vibragéo
claramente devidos ainteracéo entre a massa de dgua e as paredes do tanque.

No caso da barragem também foi analisada a resposta dindmica do sistema barragem-
fundacdo-albufeira para diversas cotas de agua tendo-se concluido que era importante ter em
conta o efeito da fissuracéo para simular adequadamente os resultados experimentais obtidos em
obra (a fissuracdo foi simulada de forma simplificada considerando elementos de junta
horizontais). Experimentalmente foram identificados na barragem modos néo estacionérios e
numericamente também (como previsto pelas formulaces de estado com amortecimento ndo
proporciona como foi implementado no programa DySSA1.0). Confirmou-se ainda a existéncia
de interacdo dindmica entre a torre e a barragem, pois 0s picos que surgem nos espetros obtidos
com a medicdo de aceleracBes na barragem e que ndo sdo identificados como frequéncias da
barragem, correspondem efetivamente as frequéncias naturais da torre.

94



Conclusoes e Per spetivas Futuras

6.1 Sintesedo trabalho

O controlo de seguranca de barragens de betdo (seguranca estrutural, ambiental, hidréulica e
operacional), assume atuamente uma enorme importancia face as crescentes exigéncias de
seguranca e economia. Neste sentido, € fundamental instalar sistemas de observacdo adequados
para que se possa avaliar periodicamente as condic¢des de seguranca perante eventuai's processos
de deterioracdo e desenvolver modelos que permitam a interpretacdo e a previsdo do
comportamento das infraestruturas em servico. A observacdo e andlise do comportamento
dindmico de barragens e estruturas auxiliares, com base na utilizagdo integrada de resultados
experimentais e de resultados numéricos, € uma metodologia de grande interesse no ambito do
controlo de seguranca estrutural de barragens.

Apresentaram-se 0s conceitos fundamentais do método numérico mais utilizado hoje em dia
para efetuar a andlise estética e dindmica de grandes barragens de betdo - o Método dos
Elementos Finitos, e posteriormente foi desenvolvido o programa DySSA 1.0, em MATLAB, o
qual permite efetuar a andlise estatica e dindmica de estruturas planas em equilibrio de placa
(elementos finitos planos de 4 e de 8 nds), e de estruturas macigas tridimensionais (elementos
finitos tetraédricos de 4 nés, elementos isoparamétricos do 2° grau, tipo cubo de 20 nds, e
elementos finitos de junta de 2x8 nés). O programa DySSA 1.0 esta preparado para considerar
elementos finitos “de &gua” programados com base na usual formulagdo em deslocamentos e
considerando a matriz de elasticidade expressa em termos do médulo de compressibilidade e do
maodul o de distorgdo: na dgua basta considerar modulo de distorgéo nulo.

Com o objetivo de analisar o comportamento dindmico de estruturas, apresentaram-se neste
trabal ho os fundamentos da dinamica na perspetiva da andlise de estruturas no dominio do tempo
e no dominio da frequéncia. Salientou-se também aimportancia da utilizacdo de metodologias de
identificagdo modal no dominio da frequéncia para obtencéo dos principais parametros modais
(frequéncias naturais, amortecimentos modais e configuragbes modais) que caracterizam uma
estrutura.

Apresentou-se a formulagdo modal cléssica utilizada na andlise dindmica de estruturas
considerando a hip6tese de amortecimento global de Rayleigh e, com o objetivo de analisar
sistemas do tipo barragem-fundacéo-albufeira em que pode ser importante considerar a hipotese
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de amortecimento generalizado, apresentou-se a formulacdo de estado (em velocidades e
deslocamentos) na perspetiva da sua implementacdo computacional no programa DySSA1.0.

O programa DySSA1.0 permite efetuar a andlise estatica de estruturas, sob a acéo de forgas
massicas, forgas distribuidas na fronteira ou forcas concentradas e a andlise dinamica sob a agéo
de acelerogramas impostos na base (acel erogramas sismicos p.ex.) e sob a acdo de histérias de
forcas aplicadas no corpo da estrutura em qualquer grau de liberdade.

O DySSAL1.0 permite visuaizar animacOes 3D em gue se mostra a evolucdo no tempo da
deformada e do campo de tensdes (nos pontos de Gauss), durante a atuacéo da acdo considerada.

Para testar o programa foi efetuada a analise dindmica de uma parede de betdo em consola,
inserida num tanque com agua, 0 que permitiu estudar o efeito da interacdo dindmica agua-
estrutura (parede em consola). Os resultados numeéricos obtidos com o DySSA 1.0 para areferida
parede em consola foram comparados com resultados analiticos e com resultados experimentais
obtidos com um modelo fisico da referida parede em consola inserida num tangue com agua
(parede vertical com 1 m de altura, 0,5 m de largura e 8,5 cm de espessura).

Relativamente a observacdo e andlise do comportamento dinamico do barragem do Cabril (na
perspetiva do sistema barragem-fundacdo-albufeira), salientou-se a importancia da utilizagéo
conjunta dos resultados da observacdo (séries temporais de aceleracdes medidas no corpo da
barragem e respetivos espetros) e dos resultados de model os numéricos de elementos finitos. Os
resultados experimentais obtidos com o sistema de monitorizagdo dindmica em continuo
instalado na barragem desde 2008 (monitorizacdo da resposta sob agdes ambientais/operacionais
e sob acdes sismicas), serviram de base para desenvolver e calibrar os modelos numéricos da
barragem analisados com base no DySSA1.0. Desta forma € possivel a garantir a fiabilidade dos
model os numeéricos a utilizar para verificacéo da seguranca da obra sob agfes sismicas.

6.2 Contribuicdesinovadoras

No ambito desta dissertacdo foi desenvolvido em MATLAB o programa DySSA1.0
(programa de EF3D) o qual permite a andlise dinamica de sistemas barragem-fundacdo-albufeira
para diferentes cotas de &gua. De entre as principais contribui¢des inovadoras introduzidas no
programa DySSA 1.0 podem-se destacar:

e Consideracdo de uma formulacdo de estado que permite a realizagcdo de célculos
dindmicos considerando a hipétese de amortecimento generalizado (ndo proporcional
amassaerigidez global).

e Consideracdo de elementos fintos de junta do 2° grau (8x2 nos) para simular a
interface betdo-agua e descontinuidades no corpo da barragem (p.ex. fendas);

e Consideracdo de elementos finitos solidos na barragem e fundacdo e elementos finitos
“de agua” na discretizacdo da albufeira;

e Desenvolvimento de modulos para representacéo grafica 3D dos resultados (modos de
vibracéo, deslocamentos e tensdes).
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e Desenvolvimento de médulos para escrita de resultados em ficheiros de EXCEL,
nomeadamente, modos de vibrac&o, histérias de deslocamentos em graus de liberdade
pré-definidos pelo utilizador e resultados de analise espetral .

6.3 Apreciacdo dosresultados obtidos

Com os dois exemplos de aplicagéo estudados (1- modelo fisico de uma parede em consola
inserida num tangue com agua; e 2 - barragem do Cabril considerando o efeito da fissuragéo e a
interacdo barragem-fundacdo-albufeira) foi possivel testar a adequabilidade e fiabilidade da
formulacdo de estado introduzida no programa DySSA1.0 e o interesse da utilizagdo de
elementos finitos de agua e de elementos de junta na interface betdo-agua para estudar sistemas
estruturai s envolvendo fendmenos de interacdo dinamica agua-estrutura.

Em ambos os exemplos foi conseguido um bom acordo entre os resultados numéricos e
experimentais em termos das frequéncias naturais e configuragdes modais dos principais modos
de vibragéo.

No caso do tanque com a referida parede em consola analisaram-se 0s modos da parede para
diferentes cotas de agua desde a situacdo de tanque vazio até a situacéo de tanque cheio tendo-se
notado que a medida que aumentava a cota de &gua surgiam novos modos de vibracéo
claramente devidos ainteracdo entre a massa de &gua e as paredes do tanque.

No caso da barragem também foi anaisada a resposta dindmica do sistema barragem-
fundacdo-albufeira para vérias cotas de agua. Concluiu-se que era fundamental ter em conta o
efeito da fissuracdo (simulada através da consideracéo de elementos finitos de junta horizontais)
para interpretar os resultados da monitorizacdo dindmica. Tal como previsto na apresentacéo da
formulacéo de estado com amortecimento generalizado, foram identificados na barragem modos
N&o estacionarios, quer experimental mente quer numericamente.

6.4 Desenvolvimentos Futuros

Em termos de desenvolvimentos ao nivel da model agdo numeérica seriainteressante:

e Estudar o comportamento dindmico da barragem do Cabril (sistema barragem-
fundacdo-albufeira) utilizando discretizagcbes em EF mais apertadas e considerando a
albufeira com maior comprimento e ainda diferentes condi¢bes de radiacdo nas
fronteiras dgua-agua e agua-rocha;

e Desenvolver um modelo de EF3D que permita estudar o sistema barragem-torre-
albufeira-fundacdo com vista a confirmar a origem dos véarios picos espetrais
detetados na analise das séries de acel eracbes medidas no corpo da barragem;
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Consideracdo das juntas de contracdo na barragem, utilizando os elementos de junta
jaimplementados no DySSA1.0;

Redlizacdo de um estudo paramétrico para anadlisar a influéncia dos parametros de
amortecimento a usar no corpo da barragem, na albufeira, na fundagéo e na zona
fissurada;

Comparagéo do programa DySSA 1.0 com outros programas utilizados na anaise
dinadmica de sistemas barragem-fundagdo-albufeira;

Utilizacdo do DySSA 1.0 para estudo da resposta sismica de grandes barragens,

Ao nivel experimental seria interessante promover a implementacdo e manutencdo de
sistemas de monitorizagdo que permitam obter dados relativos a resposta dinamica de grandes
barragens para diferentes cotas da abufeira, ndo apenas para acdes ambientai s/operacionais mas
também para agdes sismicas de diferentes amplitudes.

98



Bibliografia

Alves, A., 2005. Elementos Finitos. A Base da Tecnologia CAE / Analise Dinamica. Brasil:
ERICA.

Chen, H., 2004. Seismic safety for hydropower engineering in China, : UNHY DRO, Pequim.

Chen, W. & Saleeb, A., 1994. Constitutive Equations for Engineering Materials. Elsevier:
s.n.

Chopra, A., 1995. Dynamic of Structures: theory and Applications to Earthquake
Engineering. New Jersey: Prentice Hall.

Clough, R. & Penzien, J., 2003. Dynamic of Sructures 3° Edition. New-Y ork: McGraw-Hill.

Cooley, J. & Tukey, J., 1965. An Algorithm for the Machine Calculation of Complex Fourier
Series. s.l.. Matematics of Computation, Volume 19, pp. 297-301.

Costa, A. & Rodrigues, J., 2001. Sructural health assessment of bridges by monitoring their
dynamic characteristics.. Porto, Seminério de Seguranca e Reabilitac&o das Pontes em Portugal.

Espada, M., 2009. desenvolvimento de modelos para andlise dindmica de estruturas.
Aplicacao a barragens de betdo e estruturas auxiliares. Lisboa, Portugal: Tese de Mestrado,
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa.

Espada, M., Mendes, P. & Oliveira, S., 2011. Observagcdo e Andlise do Comportamento
Dindmico da Torre das Tomadas de Agua da Barragem do Cabril. 19(Mecanica Experiemental).

Felber, 1998. Ambient Vibration testing of Mauvoisin Dam, Final Report, Phase 1 through 7,
EMPA Report No. 158°992/1-7: Duebendorf, Switzerland.

Genésio, M. L., 1993. Smulagdo do comportamento de juntas de barragens. Porto, Portugal :
Faculdade de Engenharia da Universiadde do Porto.

Goodman, R. E., 1976. Methods of geological engineering in discontinuous rocks. St. Paul:
West Pub. Co..

Lotti, R. S., Machado, A., Mazzieiro, E. & Landre, J., 2006. Aplicabilidade cientifica do
método dos elementos finitos. Brasil: R Dental Press Ortodon Ortop Facial.

Mendes, P., 2010. Observacéo e analise do comportamento dinamico de barragens de betéo.
Porto, Portugal: Tese de Doutoramento, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Oliveira, M., Napoles, S. & Oliveira, S., 2012. Fourier Analysis. Graphical Animation and
Analysis of Experimental Data with Excel. Lisboa, Portugal: Epublications.

Oliveira, S., 2000. Modelos para analise do comportamento de barragens de betdo
considerando a fissuragdo e os efeitos do tempo. Formulagdes de dano, Porto: Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto.

Oliveira, S., 2002. “Continuous monitoring system for the dynamic performance assessment
of arch dams. Sub-programme D, in “Study of evolutive deterioration processes in concrete
dams.Safety control over time”.. sl..Nat. Sci. Re-equipment Programme of FCT
(REEQ/815/ECM/2005)..

99



Oliveira, S., 2012. Folhas de apoio a Mecanica dos Solidos I11. Lisboa, Portugal: Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa.

Oliveira, S., 2012. Monitorizacdo e Modelagdo no Controlo da Seguranca. Evora
Universidade de Evora.

Oliveira, S. & Espada, M., 2012. 1° Curso de Freemat/MATLAB, 10 a 22 setembro 2012,
Folhas de apoio, Parte V — Elementos Finitos de Junta. Lisboa: ISEL.

Oliveira, S. M. P. A. C. O. e. R. J,, 2011. Long-term dynamic monitoring systems for the
safety control of large concrete dams.The case of Cabril dam, Portugal: 6th International
conference on dam engineering.

Oliveira, S. et a., 2012. Monitorizacdo e Modelacdo do Comportamento Dinamico de
Barragens de Betdo. Interacdo Barragen-fundacdo-albufeira. Porto: Conferéncia de Betdo
Estrutural 2012.

Peeters, B., 2000. “System identification and damage detection in civil engineering”..
Belgium: PhD Thesis,Univ. Loivana.

Rodrigues, J., 2004. Identificacdo Modal Estocastica. Métodos de andlise e aplicacdes em
civil. Porto: PhD Thesis FEUP.

Sousa, L. R. & Teles, M., 1980. Modelo de calculo para o estudo de tuneis pelo método dos
elementos finitos. Lisboa: LNEC.

Uchita, Y., Nogushi, H. & Saouma, V. E., 2005. Safety research, s.l.: International Water
Power & Dam Construction: 16-22.

100



Catalunha, U. P., 2012. Gid. [Online]
Available at: http://gid.cimne.upc.es
[Acedido em 12 6 2012].
CIGD, s.d. icold-cigb. [Onling]
Available at: http://www.icold-cigb.org/
[Acedido em 21 Agosto 2012].
INAG, s.d. cnpgb.inag. [Online]
Available at: http://cnpgb.inag.pt/gr_barragens/gbportuga/AA.HTM#C
[Acedido em 21 Agosto 2012].
MathWorks, s.d. Matlab. [Online]
Available at: http://www.mathworks.com/products/matlab/
[Acedido em 2012].
Wiki, s.d. wikipedia. [Onling]
Available at: www.wikipedia.pt
[Acedido em 21 Agosto 2012].

Webgr afia

101



