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Sumario: A consideracdo, em termos de analise estruturaitdeacao fluido-estrutura,
consiste em uma importante avaliagdo nos projet@ngdenharia. Essas consideracdes séo
aplicadas em diversas situacdes da engenharia, pormexemplo, o escoamento de ar em
torno de edificacdes ou aeronaves, escoamentosramde estruturas navais e avaliagdo
de pressdes hidrostaticas em reservatérios degeagaDessa maneira foi implementado o
Método de Diferencas Finitas para a solugdo da ggguala onda no dominio da
freqUéncia, considerando a interagdo com vigasragolde seus contornos, com o objetivo
de solucionar o problema de valor de contorno paradades acusticas bidimensionais
obtendo assim os modos de vibracgdes livres do gmudl

Palavras—chavebarragem; fluido-estrutura; método das diferenigams;

INTRODUCAO

Na engenharia os efeitos da interacdo de multghdosinios sdo importantes na avaliacao
das respostas em termos de deslocamentos e esf@go® exemplos de Interacao

Fluido-Estrutura (IFE) surgem: o escoamento danateno de edificacbes ou aeronaves,
escoamentos em torno de estruturas navais e dalide pressdes dinamicas em
reservatérios de barragens. Atualmente, devidaaascos na industria de computadores,
as ferramentas numérico-computacionais consistenmeius bastante eficientes para a
realizagéo dessas avaliagoes.

Dentre os métodos numéricos mais utilizados p#f&godem ser citados: o Método
das Diferencas Finitas, 0 Método dos Elementogdsre o Método dos Volumes Finitos.
Esses consistem em ferramentas para a discretidacfmblemas fisicamente continuos,
permitindo sua solugdo a partir do computador. derdh vista que os problemas
envolvendo fluido possuem um espectro um tantafgigtivo de consideragdes, podendo
variar desde um escoamento a altas velocidadesoem tle uma aeronave até um
escoamento de Oleos altamente viscosos em um nwiosq) sado feitas algumas
consideracOes para a avaliagcao dos problemas emdulvcada situacao particular. Nesse
trabalho foi considerada a interacdo entre umalede acustica, que consiste em um meio
fluido onde ndo ha adveccdo, apenas a propagacamnais, e meios flexiveis ou,
particularmente, vigas. Dessa maneira foi impleasmto Método de Diferencas Finitas
para a solucdo da equacdo da onda no dominio gaéfreia, considerando a interagédo
com vigas ao longo de seus contornos, com o objeliévsolucionar o problema de valor
de contorno para cavidades acusticas bidimensiob&smdo assim os modos de vibragfes
livres do problema.
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OBJETIVOS

v' Solugdes analiticas, semi-analiticas e numéricaa peoblemas de interacao
fluido-estrutura em engenharia de barragens. Vigied 1

v" Solucéo analitica do campo de pressdes hidrodiméneim dominio
bidimensionais;

v' Solucdo analitica para vibracédo livre e forcadasteuturas reticuladas em meios
acusticos;

v' Solucdo numérica (MDF e MEF) para vibracdo livrdoecada de estruturas
bidimensionais em meios acusticos;

v' Elaboracdo de procedimentos e rotinas basicas quwgdo pratica da resposta
dindmica estrutural com abordagens analiticas eaeafiticas do problema.

A figura 1 abaixo mostra uma sintese da ideiaahida pesquisa, porém o trabalho foi até
as figuras 1(a) e 1(b) que séo os problemas desaosp O problema da figura 1(c) ndo

foi estudado pelo aluno durante a vigéncia da psagasse Ultimo passo do trabalho fica
deficiente em termo de resultado e sera abordatiis pedximos alunos do grupo da

pesquisa.

(a) (b) (c)

Figura 1. Representacao esquematica do probleiasifatura reticulada (b) Cavidade
Acustica (c) Iteragéo Fluido-Estrutura

METODOLOGIA

O projeto inicia com um treinamento basico em Edaa®iferenciais Parciais,
Sistemas de Algebra Computacional (CAS) e MétogoDiferencas Finitas. A primeira
etapa do trabalho consiste em treinamento em Dg#das Estruturas e Método dos
Elementos Finitos. Problemas de valores proprioestudados na seguinte sequéncia: (a)
estrutura isolada, (b) cavidade acustica isolajgrbblema acoplado estrutura-cavidade.
Na sequéncia serdo investigados os problemas degéidbforcada

A segunda etapa contempla as contribuicdes corsaendelvimento de solu¢des analiticas
e semi-analiticas, empregando cddigos computasigméprios em Matlab.

De forma resumida as etapas no projeto proposto sao



L3 XXII CONIC
522§ VIICONITI
=1 |V ENIC

Reviséo da literatura;

Estudo das equacdes governantes do dominio flidde &stratégias de solucao;
Estudo das equacdes da estrutura 1D e estrategsmutao;

Elaboracdo de modelos numéricos e validacdo dag@ad analiticas;
Desenvolvimento de contribuigBes analiticas, semaliicas e numéricas aplicadas
ao projeto de barragens.

AN N NN

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise Modal da Estrutura

O exemplo a seguir consiste em uma analise modaindeviga de aco engastada e
livre com secdo quadrada de dimensdes unitarianprémento de 10 m. O material possui
peso especificg = 780kg /m*, modulo de elasticidadE = 200GPa. Os resultados
foram comparados com as soluc¢des analiticas, peawes da resisténcia das matérias,
posteriormente foram obtidos as frequéncias naeraiodos de vibracdo correspondentes

a cada frequéncia comparados com os software ANSSSP2000. A figura 2 apresenta o
modelo estrutural do problema analisado.

CLhLE
>

Figura 2 Modelo estrutural — Viga Engastada e Live.

A Tabela 1 fornece os valores de frequéncias natyp@a a estrutura em analise,
esses foram comparados com as frequéncias obtliaAPISYS, pelo SAP2000 e pela
solucéo analitica do problema.

Tabela 1. Erro relativo entre MDF-ANSYS

Modo MDF ANSYS Erros
(50 divisoes) Relativos(%)
1 51.37 51.16 0.41
2 321.48 309.88 3.61
3 898.43 796.98 11.29
4 1756 828.36 52.83
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MODO 2 MODO 1

(@) (b)

Figura 3 (a) Primeiro modo de vibracdo da vigaSgjundo modo de vibracao

Teste de convergéncia entre a solucdo Numérica e dlitica da Cavidade

Para validar a metodologia empregada, foi feitdeste de convergéncia entre o
modelo numérico e analitico, no qual foram avalgals distribuicoes de pressodes. Foi
utilizada quatro malhas que nos permitir4 de estadnfluencia do tamanho no
refinamento dos resultados obtidos.
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DIMENSOES DAS PRESSOES

Figura 4 Pressdes na interface Fluido-Estruturaalifico x Numérico

Analisando a figura (4) acima pode-se observa gaenanho da malha influencia
nos resultados, como ja era esperado. A malh2a0@0xapresenta resultados satisfatorios.
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CONCLUSAO

Neste trabalho, desenvolveu uma metodologia quaifgecalcular as frequéncias de uma
estrutura reticulada e os campos de pressdes go tm interface estrutura-cavidade de
um cavidade acustica, utilizando o Método das eéifeas finitas (MDF). Um modelo
numérico completo foi proposto para obter solu@@eximadas para 0 modelo de vigas
submetidas a flexdo, ou seja a deformacéo powoedeitcisalhamento néo foi considerado
neste problema.O cddigo desenvolvido apresentenoétiresultados comparando com a
solucéo analitica. Esse trabalho procurou dar oraipasso nos estudos relacionados com
problema iteracdo fluido-Estrutura, portanto, dbuoir para sistematizar conceitos e
técnicas bem como desenvolvendo metodologias quaitpaen a evolucdo de futuras
pesquisas, neste sentindo recomenda-se programeaédigo que permite o acoplamento
da estrutura e a concavidade acustica.
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