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RESUMO

A interaccdo entre um sélido e um fluido existe gengue na interface ocorra transmisséo de forgas
dado o movimento relativo entre os dois meios. t&raccdo sob excitacdes dinAmicas do corpo da
barragem com a albufeira tem sido realizada reedoe& uma das seguintes abordagens: i) massas
associadas de Westergaard, ii) formulacdo de Euligrformulacdo de Lagrange. Em problemas em
gue o deslocamento do fluido se encontra limitado, reservatério de agua numa barragem, é
possivel utilizar uma formulacdo de Lagrange, era g8 incognitas do modelo do fluido sdo os
deslocamentos. Dado ambos os dominios serem fadosilam deslocamentos, a compatibilidade
entre o0 modelo do solido e o modelo do fluido etrgege assim automaticamente satisfeita. O
modelo de fluido e de interaccdo solido-fluido écaglo a varios problemas de forma a aferir o seu
desempenho, nomeadamente em andlises estaticadlisesardinamicas. Realizou-se um estudo
comparativo em termos do parametro de penalizaigiin{imero de nds adoptado para cada elemento
finito tridimensional (9, 20, 27 nos) e do tipo otegracdo. Nas andlises dinamicas efectuadas,
verifica-se 0 desempenho do modelo na solucdo ess@es para um paramento com aceleragédo
constante, comparando a solucdo da presséo hiéritia de Westergaard com a solucdo de pressdes
numérica obtida. O estudo realizado permitiu afguial o elemento finito que de forma consistente
permite obter uma resposta proxima da esperada.

PALAVRAS-CHAVE

Interaccdo, Dindmica, Barragem de betéo, Fluido

Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Depaugato de Barragens de Betédo,Av. Do Brasil 101, i08®Lisboa,
Portugal. nazevedo@Inec.pt

Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Depaugato de Barragens de Betédo,Av. Do Brasil 101, i08®Lisboa,
Portugal. rcamara@Inec.pt

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Departatoale Barragens de Betédo,Av. Do Brasil 101, 176840sboa,
Portugal. jlemos@Inec.pt



Modelacéo da interac¢éo fluido-estrutura em destecdos

1. INTRODUCAO

A interaccdo entre um sélido e um fluido existe gengue na interface ocorra transmisséo de forgas
dado o movimento relativo entre os dois meios. Ardéigem aqui descrita pode ser aplicada a
problemas em que o deslocamento do fluido se ercdintitado, ex: reservatdrio de agua numa
barragem [1]. A interaccdo sob excitacbes dindnida corpo da barragem com a albufeira é
realizada recorrendo a uma das seguintes abord@@jeny massas associadas de Westergaard, ii)
formulacdo de Euler e iii) formulacdo de Lagrange.abordagem simplificada das massas associadas
[3], uma parcela da massa do fluido é adicionad@#esface do modelo estrutural da barragem. A
parcela das massas associadas é equivalente dghedsodindmica do fluido sobre a barragem,
sendo a solucdo analitica simplificada baseada restratura rigida e num fluido incompressivel.
SolugBes mais realistas podem ser obtidas comnzas®delacéo do fluido.

Na formulacdo de Lagrange as incdgnitas do modeldliddo sdo os deslocamentos, assim, a
compatibilidade entre o modelo do solido e o modado fluido encontra-se automaticamente
satisfeita. Em relacdo a uma formulagédo de Eulésrraulacéo de Lagrange tem a vantagem de ser
mais rapidamente incorporada num programa elemdimitas aplicados a estruturas. Por forma a
este tipo de abordagem ter sucesso € necessanmadoerface sdélido-fluido haja elementos de junta
permitindo somente interaccdo na direccdo nornpgid@ corrente em programa de elementos finitos
estruturais, e que seja possivel reduzir os modadetbrmacéo de “hour-glass” e de circulagdo que
estdo associados ao facto de se estar a modeléluidm como sendo um sélido com médulo de
distorcdo zero. E necessario, quer em 2D, quer BrynaBloptar uma penalizacdo ou método
equivalente por forma a reduzir a influéncia desteslos de circulagdo. Comparativamente a uma
formulacdo de Euler tem ainda vantagem de a nigrizgidez global ser simétrica.

O modelo de Lagrange referido do fluido tem sidlicado no estudo do comportamento do fluido e
da interaccao sdlido-fluido através da anélise ddas e frequéncias de vibracdo apresentando uma
boa correlagcdo com os modelos cuja variavel de &aspressao [4]. Mais recentemente foi aplicado
na analise sismica a rotura de barragens de betdadidade considerando a interac¢ao solido-fluido
num modelo 2D [5]. Neste artigo, define-se em primmkugar as equagdes de um fluido ndo viscoso
para pequenas amplitudes de movimento, com basasnésfinem-se as equa¢des do método dos
elementos finitos em deslocamentos para um flURidere-se ainda a penalizacdo adoptada para os
modos de circulacdo baseada no método dos mininaasapos.

O modelo de fluido e de interac¢éo solido-fluidapiicado a véarios problemas de forma a aferir o seu
desempenho. Realizou-se um estudo comparativoremgelo pardmetro de penalizagdo, do numero
de nés adoptado para cada elemento finito tri-déoeal (8, 20 ou 27 nods) e do tipo de integracdo. O
modelo 3D foi testado na andlise de uma fatia sujpum dos paramentos a uma aceleragéo
constante, comparando a solucédo da presséo hidmitia de Westergaard com a solugdo de pressdes
numérica obtida. Realizou-se a analise de freqaérie¢ um tanque rigido, e por fim analisou-se as
frequéncias fundamentais de um tanque flexivel lsidwupor uma fatia 3D. Esta analise permitiu
aferir qual o elemento finito que de forma consitteobtém uma resposta proxima da esperada, quer
em termos analiticos quer em termos experimentais.

2. FORMULACAO DE LAGRANGE DE UM FLUIDO
2.1 Equacdes fundamentais

As equagles que regem o comportamento de um fhédoviscoso para pequenas amplitudes de
movimento sdo dadas por [2]:

p, +pVv, =0 1)
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p+po C2Vk,k =0 (2

em que,V, sdo as componentes de velocidade¢ a densidade de massa do fluido, p € a presséo do
fluido, c € a velocidade acustica no fluidg, € a derivada espacial da velocidade; € a derivada

da velocidade em ordem ao tempo. Nesta formulagiezéssario definir a velocidade e a presséo do
fluido. Dado se admitir que as amplitudes de mowimelo fluido sdo pequenas, as velocidades do
fluido podem ser dadas pelas derivadas dos deséotam

Y )
Derivando a Eg. (2) em ordem ao tempo, e a Egefi)ordem ao espaco e subtraindo as duas

equagles resultantes, obtém-se a seguinte equéa@mdal que rege o comportamento das ondas de
presséo:

p- c? P; = 0 4)

Desta forma obtém-se uma equacéo diferencial ensguente se tem uma Unica variavel, a pressao
do fluido. O problema de definir a equacdo dos elgos de finitos em presséo, tem a ver com facto
de ser entdo necessario utilizar elementos defanterde forma a compatibilizar-se o facto de os

elementos solidos serem definidos em termos deadsentos. Substituindo a Eq. (3) na Eq. (2) e

depois integrando a equacao resultante em orde¢engm, fica-se com:

p=-p Czuk,k 5)

Diferenciado a Eg. (5) em ordem a variavel espaeiaubstituindo na Eq. (1), obtém-se a seguinte
equacao diferencial em que as variaveis sdo osaesentos:

pu —pc,, =0 (6)
2.2 Formulacao fraca

A formulacao fraca da anterior equacgéo toma entigainte forma:
J.\Ni(pui - pC7Uy,) dQ =0 7)
Q

Em que w séo as fungdes de peso. Realizando uma integamégpartes do segundo termo da
equacdo 7, fica-se entdo com:

J.Wip G; dQ +IV\4,ip Uy, dQ = J.\Nip Uy n; dr (8)

Q Q r
Dado que a fungdo de ponderacgaleve satisfazer a condicdarw= 0 em[ ,, fronteira em que se
impde os deslocamentos, a formulagéo fraca dadtdjcé entdo:

J.\Nip G +w,; o c’u, dQ = ani pdr, )
2 o
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onde P é a presséo imposta na fronteira onde as pres&éesshecidas , .

2.2 Formulacéo de elementos finitos em deslocamesato

Utilizando uma discretizacdo de elementos finitosqrie se expressam as funcfes de aproximacao
u=[u, u, u,]'easfuncbesdepeso=|[w, w, w,]':

J.\Nip G, +w, o c’u,, dQ = ani pdrp (10)
0 o

Em que N é o vector das funcdes de forma que relaciona peata deslocamentos aproximado com
os deslocamentos nodais U. Seja entdo o operddoentiial L dado por:

o o0 0
L=|— — — 11
[6xl 0X, axj 1)

A férmula fraca fica entdo:

w [[N'pNU +B' pc?BU]dQ =-W' [N' n pdr,

12)
Q e
Dado se ter que verificar para qualquer aproximagligm-se a seguinte rela¢do matricial:
MU +KU =F (13)

Da analise da Eq. (13), verifica-se que se obteweeama equacdo que aparece na aplicacdo do
método dos elementos finitos a soélidos elastictesalies, desde que se imponha que o sdélido tem um
moédulo de distor¢do nulo, sendo entdo o moédulo a@mpeessibilidade volumétrica dado por

K, = pc®. Deste modo, num dado programa de elementos diritdormulacdo béasica de um

elemento de fluido para pequenas amplitudes padebtida de forma imediata desde que se imponha
gue o material tenha um mdédulo de distor¢do nulgarantindo que sé se transmite na fronteira do
fluido forcas normais a superficie, isto €, € ns&ds que na interface solido-fluido existam
elementos de junta.

2.3 Minimizac&o dos modos de circulacéo

A formulacdo anteriormente apresentada define opoo@mento de um fluido em pequenas
amplitudes. Dado se estar a analisar um fluido ceemalo um meio sélido s6 com ondas de presséo,
existem varios modos de deforma¢do com energia Eemalguns casos, estes ndo causam problemas
dado ndo serem excitados pela solucdo, mas paitagdes dindmicas existe uma tendéncia para
estes modos aparecerem quer em 2D, quer em 3@sRoem associados a energias de deformacéo
nula tendem a amplificar-se e deteriorar numericden@ solucdo desejada. Uma das solugbes
encontradas [2] € a de minimizar os modos de eigéd associando uma penalizacdo ao rotacional do
campo de deslocamentos. Eliminam-se assim os cadgdgslocamentos que ndo sdo fisicamente
possiveis numa formulacdo em que s6 existem orelpsedsdo dado o modulo de distor¢ao ser zero.

2.3.1 Método dos minimos quadréticos

O rotacional de um campo de deslocamentos € dado po



Encontro Nacional de Betdo Estrutural 2008
N. Azevedo et al.

oy, _du | [ o _9 0 |
él éz és 6X2 6X3 6X3 6x2 _ul
rotlj: a a a = aul—au3 = a 0 _a— u (14)
X, /0%, /0% |ax, ax | | 0x ax | -
Uy U, Us ou, du, | |_0 0 0 LU
10X, 00X, | | 0% 00X |

Considere-se o campo de deslocamentos aproximaitopadat:
u =u’+du (15)

Utilizando uma abordagem do método dos minimos rqulad, o que se pretende minimizar é a
funcdo A C' C(ui), em que A é o chamado coeficiente de penalizacdo. Ao mirirse

AC'C (Ui), esti-se a garantir que o incremento de deslo¢ardedo pela solugdo do método dos

deslocamentos serd tal que minimizar4 o rotacidoal deslocamentos. De modo a minimizar a
funcdo é entdo necessério garantir que o incremgmtcampo de deslocamentos é um zero da
derivada da funcéo:

24

ac(du) -aC'(duy) _
il Sl 24 —ar C(u)=0 (16)

Cu)=0- A
3 du (u)

Da aproximacao utilizada na formulagdo do métodoalementos finitos sabe-se que:
du =Ndu (17)
onde, N é o vector das fungdes de formade sdo os incrementos de deslocamentos no nés da

malha. A derivada do rotacional do incremento dgladamentos em ordem aos deslocamentos é
entdo dada por:

0C'(du) aC'(NdU,)) _ [CY(N),i=k 18)
0 du 0du, 0,izk
A forma fraca da Eq. (16), recordando duie=U° +d U, fica ent&o:
[ d o 1T d ]
0 - 0 -
0 X, 0 X, 0 X, 0 X,
A _ 9 o 2 |§||-2 o 2 |Nuda (19)
Q| 0 X%, 0 X, 0 X, 0 X,
o o o o
| 0 X, 0 X 1)L 9%, 0 X |

A Eg. (19) é equivalente a uma matriz de rigidéz . Esta matriz deve ser adicionada a matriz de

rigidez do elemento, tendo o cuidado de se dedinionstantel de modo a que esta parte matricial
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penalize o valor final do campo de deslocamentofodea a minimizar o rotacional do campo de
deslocamentos. A matriz de rigidez nodal 1,J defpieacao é dada pelo produto de duas matrizes:

— - t - -

0 0 _ 0 0 d _ 0
0 X, 0 X, 0 X, 0 X,
A _9 o 2 N ||-2 o 2 |N,uda (20)
QL 0 X 0% 0 X, 0 %
o o o o
| 0 X, 0 X, | | 0%, 0 X |

2.4 Ondas de superficie

Na superficie livre, caso se admita a existénciandias de superficie, pode-se admitir a seguinte
condicédo fronteira:

p=pagu, 1)

em queu, é o deslocamento vertical na superficie livre. Adigdo anterior € equivalente a admitir-se
que a superficie livre se comporta como um apdistielo de constante elastica igugba .

Ks =p gIN;Ns dQs (22)
Qs

onde N representa as fungbes de forma utilizadas na witegio dos deslocamentos da superficie

livre e K é a matriz de rigidez associadas aos graus deldiles da fronteiraQ  (superficie livre)
com direccdo normal a esta.

3. EXEMPLOS PRATICOS — MODELO 3D
3.1 Andlise comparativa com a solucdo de Westergahr

Por forma a avaliar o desempenho do modelo 3D adoppara o fluido, e aferir qual a melhor
solucdo em termos de nimero de nés por elememuenolde pontos de Gauss por elemento e valor
para o coeficiente de penalizacdo, optou-se pdarterbter numericamente a solucdo proposta por
Westergaard [3] numa fatia 3D de um reservatdiig,1B). Adoptou-se para o fluido um coeficiente

de compressibilidadd, = 2.0 GPa préximo do da agua. Analisou-se uma fatia 3D de umalha
iregular no plano, apresentada na Fig. 1b).

Analisou-se solu¢bes em elementos finitos de 8 B6snds e de 27 nés para trés coeficientes
penalizacdo 4 =K,,A4 =10K e A =100K,). De igual modo foram testados solugbes sub-

integradas, um ponto de Gauss no elemento de 8 nits pontos de Gauss nos elementos de ordem
superior, comparando os valores obtidos com ag®etucom integracdo adequada para o grau dos
polinémios envolvidos.

Verificou-se que as malhas de elementos finito2@ee 27 ndés apresentam para os valores de
penalizacdo testados, um comportamento diferentesperado, em especial o valor de pico da
pressdo maxima € cerca de 60% do valor maximocted&omente com uma solucdo de 8 nés sub-
integrada, um ponto de Gauss, € possivel obterampartamento préximo do expectavel numa fatia
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3D. Tal como na formulacgdo 2D [6], de forma a olt®a resposta proxima da esperada é necessario
adoptar um esquema de sub-integracéo.

IS
3 ™
Aceleragag/ 170 m < Condigéo d
constante radiacdo
[ 1]
HEEREEN
EEEEEE
4esl0camentos verticais nulos
a) Geometria do reservatorio b) Malha de elementos finitos

Figura 1. Geometria e malha de elementos finitos

Tempo de simulagéo [s
1200 0 mpo de simulagao 8]
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°
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-1.3 -1.0 -0.8 -0.5 -0.3 0.0

P/P_max_Westergaard 0012

Figura 2. Distribuicdo de pressdes em altura — Solu¢do de Figura 3. Variacdo de pressao na base ao longo do
Westergaard e numérica tempo

Quadro 1. Valores maximos de Pressdo na base

Designacéo Rax t
[kPa] [s]
Sol. de Westergaard — 10 modos -0.0108 0.090
Sol. Numérica 2D — 9 nés, 4 PG,
bl =100K, -0.0113 0.101
Sol. Numérica 3D — 8 nés, 1 PG,
1 =100K, -0.0107 0.090

Na Fig. 2 apresenta-se a variacdo de pressdo am apds a solucdo convergir para uma solucao
permanente para o elemento de 8 nés sub-integrpdoaeum valor do coeficiente de penalizacao de

A =100K,. Existe uma razoavel concordancia em altura, aptasdo tal como no modelo 2D [6]

um ligeiro acréscimo de pressdes na vizinhancauparfcie livre. Na Fig. 2 apresenta-se a historia
de pressdes do ponto da base ao longo do periodnudacdo, verificando-se que o modelo
numeérico estima com grande precisdo o valor maxde@ressédo e o tempo para o qual o valor

7
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maximo ocorre, Quadro 1. O valor tedrico € obtidmdase nas expressdes definidas em [7]. A Fig.
3 apresenta a variacdo de pressdo na base aodongwnpo para o elemento de 8 nés e a curva
obtida com o elemento 2D de 9 nés sub-integradmf&ervando-se uma razoavel concordancia entre
as duas curvas.

3.2 Frequéncias proprias de um tanque flexivel

Uma fatia 3D do modelo foi testada na anélise dgu&ncia fundamental de um tanque para varios
niveis de agua, os valores sdo comparados com tmo®kexperimentalmente em [8]. Na Fig. 5
define-se a malha de elementos finitos e as zomase encontram apoiadas. A interaccao entre os
elementos finitos de fluido e solido é feito atmde um elemento de interface, em que somente é
permitida a interaccdo axial. Para o fluido adaptase as propriedades da agua, e para o0 tanque
adoptou-se um modulo de elasticidade de 32.5 GRenecoeficiente de Poisson de 0.2. As
propriedades geométricas do tanque e as condigoeteifa adoptadas encontra-se definidas com
detalhe em [8].

a) Malha de elementos finitos — Vista 1 (Tanque cheio) Malha de elementos finitos — Vista 2 (Tanque cheio)
Figura 4. Malha de elementos finitos e condi¢bes de apoimsozocom altura variavel de agua

Na Fig. 5 apresentam-se os modos de vibracio wstisifundamentais definidos numericamente para
o tanque vazio, e os modos correspondentes apeste® tanque cheio. Nas Figs 6a) e 6b) apresenta-
se a evolucdo da frequéncia de vibracdo dos modao2 Ho tanque flexivel para varias alturas de
agua, apresentam-se igualmente os valores expdaisien 0os valores numéricos obtidos com a
hip6tese das massas associadas de Westergaardinpargodelo 2D [8]. Verifica-se que com o
modelo de fluido se obtém, comparativamente ao lbodas massas associadas, uma melhor
aproximacao para os valores das frequéncias olgigssimentalmente, em especial para o modo 1.

a) Modo 1 — Tanque vazio c) Modo 2 — Tanque b) Modo 1 — Tanque d) Modo 2 — Tanque
(49.9 Hz) vazio (295.0 Hz) cheio (32.9 Hz) cheio (185.0 Hz)

Figura 4. Modos de vibragédo — Tanque flexivel
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a) Modo 1 b) Modo 2

Figura 7. Variacéo das frequéncias de vibragdo com atuégua — Comparacao dos resultados numéricos
obtidos com interacgao fluido-so6lido com os os valores2nigms com massas associadas e 0s experimentais [8]

4. CONCLUSOES

Apresenta-se uma formulacao tridimensional de Lraggado fluido valida para pequenas amplitudes
de movimento, e aplicavel a modelos de interacdidcsfluido correntes em engenharia civil, como

por exemplo: tanques e albufeiras. Conforme dedinddmodelo de elementos finitos do fluido em
termos de deslocamentos necessita de um termoctteorele modo a minimizar o rotacional do

campo de deslocamentos. Ao reduzir a amplitude dodos de circulagéo, esta-se a limitar as
solucdes obtidas as solugdes fisicamente possiveis.

A grande vantagem de uma formulacdo do fluido ermds de deslocamentos € a sua facil
incorporagdo em programas de andlise estrutunalest® necessitando de um elemento de interface
na zona de ligacdo de modo a garantir que no flgil@existem condicdes normais a fronteira.
Apresenta ainda a vantagem de conduzir a matriggstrcas, o que faz com que os esquemas de
solucdo dos sistemas de equagbes normalmente ddsptantinuem a ser aplicaveis. Facilita de
igual modo a obtencdo dos modos e frequéncias l@gdo do conjunto fluido/sélido que s&o
importantes no comportamento dinamico.

Realizaram-se vérias aplicacdes préaticas de forntar aima ideia concreta do desempenho da
formulacdo. Para os varios exemplos testados emo gmento finito de 8 nés sub-integrados com 1
ponto de Gauss foi 0 Unico elemento que de formmsistente possibilitou resultados numéricos
proximos dos modelos analiticos. Realgar que conodelo de fluido descrito é possivel obter uma
solucéo préxima da solucéo de Westergaard comracéle constante na altura do paramento.

Por fim é de realcar que a escolha do tipo de elaneo tipo de integracdo e do valor do pardmetro
de penalizacdo dos modos de circulagdo dever&akzada caso a caso. A malha devera também ser
0 mais regular possivel, de forma a garantir ahones aproximacgdes. Por exemplo numa anélise
sismica devera em primeiro lugar ser verificada sealha de elementos finitos do fluido garante uma
boa aproximacdo da solucdo de Westergaard parerap@és constantes no paramento, e
posteriormente € que se devera realizar uma angld®al ao longo do tempo considerando
interaccao solido-fluido.
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