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Modelagem numérica com o programa FLAC

3.1.
Descricao geral do programa FLAC

FLAC v.5 (ITASCA, 2005) é um programa para analise 2D (estados planos
de deformacéo, de tensdo e axissimetria) baseado no método das diferencas
finitas, utilizando um algoritmo explicito no tempo para determinar a solugéo de
problemas envolvendo solos, rochas e outros materiais que apresentem fluxo
plastico quando as tensdes de escoamento sdo atingidas.

A terminologia utilizada no FLAC é semelhante a usual do método dos
elementos finitos (Figura 3.1), com algumas exceg¢des, como 0 emprego da
palavra zonas em vez de elementos.

O corpo sélido é dividido pelo usuario em uma malha formada por zonas
quadrilaterais através de um algoritmo (pouco versatil € algo ineficiente, diga-se
de passagem). Como regra geral, o razdo comprimento/altura de uma zona deve
ser mantida tao préximo quanto possivel da unidade e nao se deve ultrapassar a

razao 1/5 sob pena de obtencéo de resultados potencialmente imprecisos.
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Figura 3.1 — Exemplo de modelagem no programa FLAC (Manual FLAC v.5).
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As equacdes de movimento sao resolvidas, mesmo quando o sistema esta
em equilibrio estatico, o que permite ao programa acompanhar processos
fisicamente instaveis sem muitas dificuldades numéricas como, por exemplo, a
ruptura progressiva de taludes e seu colapso.

Um esquema de solugdo explicita no tempo é utilizada, permitindo a
solugdo de problemas tensdo x deformagao nao-lineares. Nao é necessario o
armazenamento de matrizes (como geralmente acontece no método dos
elementos finitos), possibilitando assim que um grande nimero de zonas sejam
modeladas com pouca meméria RAM de computador.

No entanto, o programa FLAC tem desvantagens em certas situagoes,
quando comparado com implementagcdes baseadas no método dos elementos
finitos: a) problemas lineares sdo executados em tempos maiores de
processamento no FLAC do que normalmente levariam em programas de
elementos finitos; b) o tempo de processamento no FLAC é proporcional a razao
entre 0 maior e 0 menor periodo natural do sistema sendo modelado, o que faz
com que certos problemas sejam modelados de forma muito ineficiente como,
por exemplo, em casos contendo grandes disparidades de tamanho de
elementos ou valores de médulos de elasticidade.

FLAC v.5 contém 11 modelos constitutivos implementados no codigo
computacional para modelagem mecénica de solos e rochas, conforme Tabela
3.1. Adicionalmente sao disponiveis 5 modulos extras para andlises dinamicas,
térmicas, de acoplamento fluido-mecéanico, para materiais apresentando
comportamento visco-plastico (creep) e a possibilidade de inclusdo de novos
modelos constitutivos definidos pelo usuéario.

O FLAC também opera no modo /arge-strain no qual os incrementos de
deslocamentos sdo adicionados as coordenadas da malha que tal maneira que
esta se desloca e se deforma juntamente com o material que representa. Este
tipo de formulacdo é conhecido como Lagrangeana Modificada. A relacao
constitutiva em cada passo do método explicito & formulada com pequenas
deformagobes, mas é equivalente a uma abordagem a grandes deformacdes para
muitos passos de calculo.

Além da utilizacdo de comandos FLAC especificos, o programa também
contém uma poderosa linguagem de programacdo denominada FISH,
possibilitando que o usuario escreva suas proprias fungdes e assim amplie a
utilidade do programa e o potencial de suas aplicagdes. Muitas fungbes FISH ja
foram escritas por usuérios do FLAC e encontram-se armazenadas em uma
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biblioteca especial, podendo ser diretamente utilizadas ou modificadas para
atender as condicbes especificas do problema em analise.

Através da linguagem de programagao FISH é possivel prescrever
variagoes de propriedades na malha, plotar e imprimir variaveis definidas pelo
usuario, implementar algoritmos de geracao de malhas, especificar condi¢cdes de
contorno variaveis no tempo e espaco, desenvolver modelos constitutivos
especiais, etc.

A utilizacdo do FLAC nao é tdo simples quanto no caso da maioria dos
programas de elementos finitos orientados a aplicacbes da engenharia
geotécnica (Plaxis, GeoStudio, dentre os principais), exigindo do usuario o
conhecimento de um ndmero razoavel de comandos e de seus atributos, bem
como boas nocdes de programacgédo na linguagem FISH. Uma vez que estes
aspectos sejam conhecidos e o usuario esteja bem familiarizado com a estrutura
do programa, este se torna, sem dulvida, no mais completo software hoje

disponivel para estudo de problemas envolvendo solos e rochas.

Tabela 3.1- Modelos constitutivos disponiveis no programa FLAC v.5

Modelo

Material

Exemplo de Aplicacao

Nulo

Vazio

Furos, escavagoes, regides
nas quais o material sera
adicionado em estagio
posterior.

Elastico linear

Homogéneo, isotropico
continuo; comportamento

tensdo-deformacao linear.

Materiais manufaturados
(aco), submetidos a
carregamentos inferiores ao
limite de elasticidade.

Elastico
transversalmente isotrépico

Materiais laminados
esbeltos exibindo
anisotropia elastica

Materiais laminados (ardoésia
ou rocha tipo xisto),
submetidos a carregamentos
inferiores ao limite de
elasticidade.

Ducker - Prager

Aplicacao limitada; argila
mole com baixa coesdo.

Modelo comum para
comparagao com programas
de elementos finitos.

Mohr-Coulomb

Materiais granulares;
solos, rocha, concreto.

Aplicado de forma
generalizada em problemas
da Mecénica dos Solos.

Mohr-Coulomb com
amolecimento/
endurecimento

Materiais granulares que
exibem comportamento
nao-linear de
amolecimento ou
endurecimento

Estudos de pds-ruptura,
ruptura progressiva.

Modelo de Juntas

Materiais laminados
esbeltos exibindo
anisotropia de resisténcia

Escavacdes em camadas
estratificadas

Modelo de Juntas com
deformacao bi linear e

Materiais laminados que
exibem endurecimento ou

Estudos em pos-ruptura de
materiais laminados.
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amolecimento/endurecimento

amolecimento de material
nao-linear.

Escoamento Duplo

Materiais granulares com
baixa cimentagdo onde
tensbes causam
decréscimo de volume
permanente.

Barragens de enrocamento.

Cam-Clay Modificado

Materiais cuja
deformabilidade e
resisténcia sdo fungdes
de variagado de volume

Problemas geotécnicos em
argila normalmente
adensadas.

Hoek — Brown

Rocha isotrépica e
homogénea.

Problemas geotécnicos em
rochas.

3.2
Modelagem do aterro

O modelo elasto-perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb foi utilizado
para representagcdo do solo do aterro. Cinco parametros do material foram
necessarios para sua descricdo numérica: dois parametros elasticos (médulo de
deformacao volumétrica K, médulo de cisalhamento G), dois parametros de
plasticidade (angulo de atrito ¢, coesao c) e o angulo de dilatancia y.

O angulo de dilatancia é empregado em analises numéricas para corrigir a
excessiva variacdo volumétrica negativa (expansdo) do solo prevista pelo
modelo de Mohr-Coulomb com lei de fluxo associada. Exceto no caso de argilas
fortemente pré-adensadas, solos coesivos tendem a apresentar pouca dilatancia
(p~0). Em areias, a dilatancia depende da densidade relativa e do angulo de
atrito; para areias de quartzo a ordem de magnitude da dilatancia pode ser
aproximada por y = @ - 30° e para valores de ¢ < 302 0 angulo de dilatancia é
geralmente considerado nulo. Um angulo de dilatancia positivo em condicdes
drenadas implica que o solo vai sofrer expansao de volume continua, sem atingir
a condicao de estado critico, o que é claramente irrealista; em condi¢cdes nao-
drenadas uma dilatancia positiva, associada a condicdo de nao-variagcdo de
volume, leva a geracdo de poropressdes negativas (sucgao). Em uma analise
nao-drenada em termos de tensdes efetivas a resisténcia do solo, logo, pode ser
superestimada.
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3.3.
Modelagem do reforco

O programa FLAC também dispde de 7 elementos estruturais para
representagdo de apoios, elementos de ligagdo e de interface entre diferentes
materiais. Elementos de viga (beam elements) e de cabo (cable elements)
podem ser utilizados para a modelagem de reforgcos com geossintéticos.

Segundo Bathusrt e Hatami (1999), elementos de cabo constituem-se na
melhor alternativa (elementos de cabo foram adotados nesta pesquisa) pois tém
melhor eficiéncia computacional quanto ao tempo de processamento, o0s
parametros de interface sdo mais faceis de serem especificados e as
informagdes geradas sobre a distribuicdo de tensdes e deformagdes ao longo do
refor¢o sdo suficientes para compreenséo do comportamento do solo.

3.3.1.
Comportamento axial

O comportamento axial do sistema pode ser assumido como controlado
inteiramente pelo elemento de reforgo, o qual é usualmente esbelto, oferecendo
pouca resisténcia a flexao e tratado como elemento 1D capaz de resistir a tracao
uniaxial. A rigidez axial é definida em termos da area da segéo transversal A do
material de refor¢o e do seu médulo de Young E.

O incremento de forca axial, AF , é calculado do deslocamento axial

incremental por:
AF'=———Anu' (3.1)
onde L é o comprimento do elemento e
Al =MAut. parai=1,2
=Aut +Aut,
_ (ul[h] _ ul[a] ), + (uz[h] _uz[a] ),

onde os sobrescritos a e b referem-se a nés e ty, t, representam os valores dos

cossenos diretores em relagao a dire¢ao axial do cabo.

Valores da forca de escoamento a tracao (yield) e da forca de escoamento
a compressao (ycomp) podem ser atribuidos (Figura 3.2) pelo usuario. Caso

nao informados, o programa considera-os nulos.
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Figura 3.2 - Comportamento do material para elementos de cabo (manual FLAC v.5).

3.3.2.
Comportamento cisalhante na interface solo-reforco

O comportamento cisalhante na interface solo-reforco, quando do
deslocamento relativo entre o solo e o reforgo, € descrito numericamente pela

rigidez cisalhante da interface kyong (Figura 3.3b):

Fs
f:kbond(uc _um) (32)

onde:

F, = Forga tangencial desenvolvida ao longo da interface reforgo — solo;
kvona = Rigidez cisalhante da interface;

u, = deslocamento axial do cabo;

u,, = deslocamento axial do solo;

L =comprimento do elemento de contribuigdo.
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Figura 3.3 - Comportamento do material de interface (manual FLAC v.5).

A maxima forgca tangencial que pode ser desenvolvida na interface,
normalizada em relacdo ao comprimento do elemento L, € uma funcdo da

coesao e do angulo de atrito na interface, de acordo com (Figura 3.3-a):

FS max
- :S
L bon.

onde:

,+to.*tan( S friciion ) PETiMerro (8.3)

S,... - forca resistente devida a coesdo na interface (forca/comprimento do

reforgo)

S : angulo de atrito na interface

friction

perimetro : perimetro exposto do elemento de cabo

o, :tens&o efetiva normal média atuante na interface, definida por '

6o =—(Cm % ) (3.4)
2
onde:
P = poro pressao;
o .. =tensé&o fora do plano;

o

nn

2 2
o.n+0o, n, +2(7xy”1”2

! convencdo de sinais do programa FLAC segue 2 notacdo tradicional de Resisténcia dos

Materiais.
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n;, = cossenos diretores do vetor unitario normal ao elemento de cabo

3.3.3.
Propriedades do reforco

Os elementos de cabo do FLAC v.5 necessitam da especificagdo, como
dados de entrada, dos seguintes parametros:
a) Area da secdo transversal do reforco;

b) Massa especifica do reforgo, para analises dindmicas;
c) Médulo de Young do material do reforco;
d) Comprimento do reforgo (opcional). Se ndo informado, é considerado

continuo na diregao fora do plano;

e) Resisténcia a tracdo do material de reforco;

f) Resisténcia a compressao do material de reforgco; se nao especificada,
assumida nula;

g) Perimetro exposto do reforgo;

h) Rigidez cisalhante na interface (forca / comprimento do cabo /
deslocamento relativo);

i) Forca resistente devida a coesao (forga/comprimento do cabo)

i) Angulo de atrito na interface (graus);

3.4.
Aspectos da modelagem dinamica

3.4.1.
Contornos silenciosos

A modelagem de problemas de geomecéanica envolve meios que, na
escala da analise, podem muitas vezes serem considerados infinitos.
Escavagbes subterraneas profundas sdo geralmente assumidas como
circundadas por um meio infinito enquanto que estruturas na superficie sdo
consideradas assentes sobre um semi-espaco. Métodos numéricos
dependentes da discretizacdo de regides finitas requerem que condi¢des de
contorno sejam adequadamente prescritas. Em analises estaticas, condi¢cdes de
contorno rigidas podem ser realisticamente empregadas através da prescricao
de apoios fixos colocados a alguma distancia da regido de interesse. Em
problemas dindmicos, contudo, tal tipo de contorno poderia causar a reflexao de

ondas novamente para o interior do modelo e ndo permitir a necessaria radiacao
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de energia. A utilizacdo de malhas de grandes proporgdes poderia minimizar o
problema, considerando-se que o amortecimento do material dissiparia a maior
parte da energia gerada pelas ondas refletidas nos contornos distantes, mas
esta solucdo levaria a tempos de computacdo extremamente elevados. A
alternativa é utilizar contornos silenciosos (em oposicao ao ruido introduzida nos
resultados numéricos por contornos rigidos), como os propostos por Lysmer e
Kuhlemeyer (1969) e usados no FLAC, no qual amortecedores independentes
sdo dispostos ao longo dos contornos do modelo nas dire¢des normal e
tangencial. Este método € quase completamente eficiente para ondas com
angulos de incidéncia superiores a 30° , medidos em relagdo aos contornos.
Para menores angulos de incidéncia ou para ondas de superficie ainda ocorre
absorcao de energia pelos amortecedores, mas esta nao é perfeita (dai porque
estes contornos sao também conhecidos como de fransmissdo imperfeita).
Todavia, esta técnica tem a vantagem de que opera no dominio do tempo e sua
eficiéncia foi comprovada ao longo dos anos em varios programas
computacionais baseados no método dos elementos finitos e das diferengas
finitas. Um aperfeicoamento deste tipo de contorno foi sugerido por White et al.
(1970) considerando que as caracteristicas dos amortecedores dependem
também do coeficiente de Poisson.

A formulacao de contornos silenciosos proposta por Lysmer e Kuhlemeyer
(1969) considera os seguintes valores de tensdao normal e tangencial ao

contorno, respectivamente:

tn :_pcp vn (35)
tS :_pcé vS (3'6)
onde:

t, = tens@o normal ao contorno

t, = tensdo cisalhante ao contorno

p = massa especifica

C, = velocidade de onda P

C, = velocidade de onda S

v, = componente normal da velocidade no contorno

v, = componente tangencial da velocidade no contorno
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Os valores das tensdes t, € t no FLAC sao aplicados em cada passo de

tempo.

3.4.2.
Contornos de campo livre

A andlise numérica da resposta dinamica de estruturas, como barragens
(Figura 3.4), requer a discretizagdo da regido adjacente a sua fundagdo. O
registro sismico é geralmente representado por ondas planas SV propagando-se
verticalmente e as condigcdes de contorno devem considerar o movimento de
campo livre que ali existiria caso a estrutura estivesse ausente. Para impor este
tipo de condicdo, de tal maneira que o0s contornos conservem suas
caracteristicas de absorcao de ondas, o programa FLAC executa o problema de
propagacdo de ondas 1D, na hipétese de campo livre, realizado
simultaneamente com a andlise da malha principal.

Desta maneira, ondas planas propagando-se verticalmente nado sofrem
distorcao no contorno porque as condigdes de campo livre séo idénticas aquelas
do modelo semi-infinito. Se a malha principal é uniforme, e se ndo houvesse
estrutura na superficie, entdo os amortecedores laterais nao seriam ativados
porque os contornos livres executam o mesmo movimento da malha principal.
Todavia, se 0 movimento da malha principal for diferente (causado, por exemplo,
pela radiagdo de ondas secundarias pela estrutura) entdao os amortecedores

absorveriam energia de maneira similar aos contornos silenciosos anteriormente

N D

descritos.

Campo Livre
Campo Livre

i
T
I

3

T © L
% ul
S

f\/\/\-i»

Onda Sismica

Figura 3.4 - Modelo para analise sismica de uma estrutura de superficie e com condi¢éo
de contorno em campo livre (manual do FLAC v.5).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611833/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0611833/CA

63

Os contornos laterais da malha principal sdo acoplados aos das malhas de
campo livre por amortecedores viscosos para simular um contorno silencioso
(ver Figura 3.4), e as forgcas desbalanceadas da malha de campo livre sé&o
aplicadas nos contornos da malha principal. Ambas as condi¢cdes sdo expressas
pelas equacdes (3.7) e (3.8), relativas somente ao contorno da esquerda na
Figura 3.4. Expressdes semelhantes podem ser escritas em relagdo ao contorno

da direita.
FX=—[pCP(v;”—vf)—Gg]ASy (3.7)
_ m_ o ff 7

Fy=—|pC,0" v/ )-a? |as, (3.8)

onde:

P = massa especifica do material ao longo do contorno vertical do
modelo;

Cp = velocidade de onda P no contorno;

C, = velocidade de onda S no contorno;

AS, = tamanho vertical medida da zona entre nés do contorno;

v = velocidade na diregdo x do n6 do contorno na malha principal;

vl = velocidade na direcio y do né do contorno na malha principal;

v/ = velocidade na diregdo x do n6 do contorno na malha de campo
livre;

v){y = velocidade na direcdo y do n6 do contorno na malha de campo
livre;

ol = tensdo normal média no n6 de contorno da malha de campo
livre;

O'g = tensao cisalhante média no né de contorno da malha de campo
livre

O modelo de campo livre consiste em uma coluna 1D de largura unitaria.
Esta discretizada em n elementos consistentes com as zonas da malha principal,
ao longo dos contornos laterais. As massas dos elementos sdo concentradas
(lumped) nos n+1 pontos nodais. Uma variacdo linear do campo de
deslocamentos € assumida no interior de cada elemento do modelo de campo
livre (isto é, admitindo-se uma distribuicao constante de tensdes ou deformacgdes

no interior de cada elemento).
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3.4.3.
Transmissao de ondas

Distorcbes numéricas da propagacado de ondas podem ocorrer em uma
andlise dindmica em conseqléncia da modelagem. Tanto o espectro de
freqliéncias da excitagdo dindmica quanto as caracteristicas de propagacao das
ondas no sistema podem afetar a precisao numérica da transmissdo de ondas
através do modelo discreto. Kuhlemeyer e Lysmer (1973) mostraram que para
uma representacdo acurada da transmissdo de ondas o tamanho do elemento
Al deve ser menor do que aproximadamente 1/10 a 1/8 do comprimento de
onda A associado a maior freqiiéncia do registro de entrada.

A

Al< =
10 (3.9)

3.4.4.
Filtragem do registro sismico

Para certas analises (por exemplo em registros exibindo altas velocidades
de pico com rapidos intervalos de subida), a aplicacdo da equacédo (3.9) pode
resultar em tamanhos de zonas e passos de tempo muito pequenos, implicando
em tempos de processamento e quantidade de memoria proibitivos. Em tais
circunstancias, o registro sismico (histéria de aceleragdes, velocidades ou
deslocamentos) deve ser tratado, reconhecendo-se que a maior parte da
poténcia do sismo esta contida nas componentes de baixa freqiiéncia. Por um
processo de filtragem das altas freqiiéncias, uma malha com zonas maiores
pode ser utilizada sem significativa mudanga nos resultados esperados.

O procedimento de filtragem pode ser executado com uma rotina de filtro
passa-baixo® utilizando a técnica de Transformada Répida de Fourier (FFT). O
programa FLAC tem disponivel uma rotina escrita na linguagem FISH,
denominada FILTER.FIS, pronta para filtrar registros considerando-se
determinada freqiiéncia de corte f..

Baixas freqiiéncias também podem ser filiradas através de uma rotina de
filtro passa-alta, removendo-se aquelas cujo periodo é maior do que a duracao
do terremoto, pois as mesmas tendem a causar valores nao nulos no final da

historia de velocidades e deslocamentos.

2 Filtro passa-baixo é o nome comum dado a um circuito eletrénico que permite a passagem
de baixas frequéncias e atenua a amplitude das frequéncias maiores que uma frequéncia de corte
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3.4.5.
Correcao da linha base

O processo de corregdo da linha base pode ser usado para prescrever
velocidade e deslocamento residuais nulos ao final do movimento do terremoto.

Este processo, mostrado na Figura 3.5, pode ser explicado como:

a) a historia das velocidades pode ser obtida pela integracdo no tempo da
histéria das aceleragdes. Neste célculo, a velocidade final pode resultar nao-
nula como na Figura 3.5%;

b) a integracdo no tempo da histéria das velocidades pode resultar também em
um deslocamento final ndo-nulo, como na Figura 3.5b;

¢) uma onda de velocidade de baixa freqiiéncia pode ser selecionada de forma
que a velocidade e deslocamento finais tornam-se nulos. Esta onda pode ser
uma funcgdo polinomial ou periédica com parametros livres (Figura 3.5 ¢) que
podem ser ajustados para obtencdo dos resultados desejados, como
mostrado na Figura 3.5d. A correcéo da linha base no programa FLAC pode
ser feita pelo usuario através da rotina da biblioteca FISH denominada
BASELINE.FIS.

Se a correcdo da linha base nao for executada, a histéria das aceleracdes
nao corrigidas resultard em um erro linear nas histéria das velocidades e um erro
quadratico na histéria dos deslocamentos (Kramer, 1996).

Outra técnica para corregdo da linha base é aplicar um deslocamento
adicional no final dos célculos, se for constatada a existéncia de um
deslocamento residual no modelo. Isto pode ser feito aplicando-se uma
velocidade fixa na malha com o objetivo de reduzir os deslocamentos a zero.

Esta acao ndo afetara o mecanismo de deformagao do modelo.
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Figura 3.5 - Processo de correcao da linha base (manual do FLAC v.5).

3.4.6.
Carregamento dinamico

No FLAC, a aplicagdo do carregamento dindmico no contorno do modelo
pode ser sob uma das seguintes maneiras: uma histéria de aceleragdes, uma
histéria de velocidades, uma histéria de tensdes ou uma histéria de forcas. As
duas primeiras sao aplicadas nos casos com fundacao sobre base rigida (rocha)
e os dois ultimos para casos com fundagéo sobre base flexivel (solo), conforme
mostra a Figura 3.6.

Uma restricdo quando considerando-se histérias de aceleragdo ou de
velocidade é que estes carregamentos dindmicos ndo podem ser aplicados
sobre contornos silenciosos, porque as caracteristicas destes seriam
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significativamente alteradas. Para prescrever-se movimentos sismicos sobre
contornos silenciosos, uma condicdo de carregamento em termos de tensées
deve ser utilizada, com o registro de velocidades transformado em um registro
de tensdes e em seguida aplicado.

I-'Gmﬂﬂlllmlﬂh"._
\ o |
‘ Estrutura ‘ ‘ \H___ ) /II
8 i ‘ B
@
= § Carregamento p . E E
2 o dindgmico e 4 E.
E A e W
B g interno g 3
o o

‘ Contorno Yiscoso

Carregamento dindgmico externo (Somente tensdo ou Forga)

(a) Base Flexivel.

V4 ™,
-.a.mruclmnh‘-l
|

3.0

‘ Estrutura \ _.,/ ‘
sk 2
§ Carregamento _,ff,ﬁ 7 2 =
% E dindmico - o E E
[ £ interno £ L
L8] L)
Carregamento dindmico externo (Aceleracdo ou velocidade)

(b) Base Rigida.

Figura 3.6 - Condig¢des de contorno e de carregamento dindmico (manual FLAC v.5).

Uma onda de velocidade pode ser convertida em uma onda de tensdo
usando a formulagéo elastica:

0,=2(pC,)v, (3.10)
o,=2(pC,)v, (3.11)
onde:

o, = tens&o normal aplicada;

o, = tens&o cisalhante aplicada;

P = massa especifica;
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C, = velocidade de propagacéo de onda P;
C, = velocidade de propagacéao de onda S;
v, = velocidade normal da particula;

Vv, = velocidade tangencial da particula.

A formulagdo acima assume propagacao de ondas planas. O fator 2 nas
equacdes 3.10 e 3.11 leva em conta o fato de que a tensao aplicada deve ser
duplicado em relagdo aquela prevista em um meio infinito, porque metade da
energia é absorvida pelo contorno viscoso.

3.4.7.
Amortecimento mecanico

Sistemas dindmicos naturais contém algum grau de amortecimento da
energia de vibragdo, caso contrario oscilariam indefinidamente. O amortecimento
do material explica o comportamento inelastico dos materiais pois parte da
energia interna do ciclo de carregamento é absorvida pelo material durante o
ciclo de descarregamento, fazendo com que ambas as trajetérias nao sejam
coincidentes, o que caracteriza materiais inelasticos.

O programa computacional FLAC utiliza um algoritmo dindmico para duas
classes gerais de problemas: quase-estaticos e dinamicos.

Problemas quase-estaticos requerem maiores amortecimentos para rapida
convergéncia ao equilibrio e o algoritmo usado no programa FLAC nestes casos
€ o do amortecimento local. Para situacbes de problemas dindmicos sao
disponiveis os amortecimentos de Rayleigh, o amortecimento histerético e, em

casos especiais, também o amortecimento local.

3.4.7.1.
Amortecimento de Rayleigh

O amortecimento de Rayleigh foi originalmente usado na analise dinamica
de estruturas e corpos elasticos para amortecer os modos de oscilagdo natural
do sistema. As equagbes sdo expressas de forma matricial, onde a matriz de

amortecimento [C] é utilizada com componentes proporcionais as matrizes de

massa [M] e de rigidez [K].
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[C]=a[M]+B[K] (3.12)
onde

a = constante de amortecimento proporcional a massa

[ = constante de amortecimento proporcional a rigidez

Para baixas freqUéncias do sistema, a primeira componente a &
dominante, enquanto que para altas frequéncias B é mais relevante (Figura 3.7).
Para um sistema com multiplos graus de liberdade, a razdo de

amortecimento critico, &, em qualquer freqliéncia angular do sistema, @,, pode

ser escrita como ( Bathe e Wilson, 1976):

a+pw’ =2 ¢ (3.13)

ou

§=1[“+ﬂ@j (3.14)
2\ @,

A Figura 3.7 mostra a variagdo da razdo de amortecimento critico

normalizado em relagéo a freqiiéncia angular, @,. Trés curvas sdo mostradas:

para componentes de massa e rigidez isoladamente e a soma de ambas as
componentes. Como pode-se observar, 0 amortecimento proporcional a massa
do sistema é dominante nos intervalos das baixas freqiiéncias angulares,
enquanto que o amortecimento proporcional a rigidez domina para freqiéncias
angulares mais altas.

A curva representando a soma de ambas as componentes atinge um valor

minimo em
& =(a ) (3.15)
O =( ! B): (3.16)
ou
a =§min wmin (31 7)
ﬂ :§min / wmin (318)

A freqiiéncia minima é escrita como

fmin :wmin /27[ (319)
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Note que somente na freqiiéncia f, . o amortecimento de Rayleigh é

composto por partes iguais de amortecimento proporcional a massa e

proporcional a rigidez.

6

il Emin
[45]
—

10 15 20 25
(O]

total

Figura 3.7 - Variagdo da razéo de amortecimento critico normalizada em relacdo a

freqliéncia angular.

No FLAC o amortecimento de Rayleigh é especificado através dos

parametros f

min

(Hz) e

émin "

Como o amortecimento em solos é praticamente independente da

freqliéncia, podemos estimar &, (conforme Tabela 3.2) e calcular wm, como

aproximacao da frequéncia angular predominante do sistema nao-amortecido.

Tabela 3.2 — Valores tipicos da razdo de amortecimento critico

Tipo de solo Razao de amortecimento Referéncia
critico
Pedregulho e areia seca 0.03-0.07 Weissmann e Hart (1961)
Areia seca e saturada 0.01-0.03 Hall e Richardt (1963)
Areia seca 0.03 Whitman (1963)
Areia seca e saturada 0.083-0.06 Barkan (1962)
Pedregulho
Argila 0.02 - 0.05 Barkan (1962)
Areia siltosa 0.083-0.10 Stevens (1965)
Areia seca 0.01-0.03 Hardin (1965)
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3.4.7.2.
Amortecimento histerético

O modelo linear equivalente tem sido usado por muitos anos para calcular
a resposta dinamica de macicos de solos e rochas e no estudo de problemas de
propagacao de ondas. O método ndo captura diretamente qualquer efeito nao-
linear, pois assume linearidade durante o processo de resolucdo. Funcdes que
descrevem a degradacao do médulo de cisalhamento (Figura 3.8) e aumento da
razao de amortecimento com os niveis das deformagbes cisalhantes sao

utilizadas e ja foram apresentadas no Capitulo 2.

1.0 =

08

0e

0.4

0.2

Fator de reducao do madulo
(ZGmax )

nn
0.00001 0.0001 0.001 0.m 01 1 10
Deformagao Cisalhante (%)

Figura 3.8 — Limite superior da curva de redugéao do modulo de cisalhamento para areias,
proposta por Seed & Idriss (1970).

Uma motivagédo adicional para utilizacdo dos dados obtidos em ensaios
ciclicos de laboratério em um modelo de amortecimento histerético é que a
necessidade de amortecimentos adicionais, como o de Rayleigh, seria eliminada.
O amortecimento de Rayleigh € pouco usual entre os usuarios de programas
computacionais envolvendo solos ou rochas, pois envolve uma drastica reducao
no passo de tempo da solugdo e, consequentemente, um significativo acréscimo
no tempo de processamento.

O problema principal com o amortecimento histerético implementado na
versao 5 do programa FLAC, utilizada na elaboracao desta dissertagéo, é que a
curva de degradagdo do médulo G (ou Gs.) € obtida diretamente de ensaios de
laboratério (Seed e Idriss, 1970; Hardin e Drnevich, 1972) mas o valor
correspondente da razdo de amortecimento critico § € obtida com base na
formulagao tetrica da equacao (2.9), abaixo reproduzida:
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W Aao
g= e 1 B (2.9)
4w, 21 G Y.
onde W, é energia dissipada no ciclo, W, a energia de deformacéo
maxima e A, a areado lago de histerese.

lago

Em conseqliéncia, a curva de degradacao do médulo coincide com aquela
presente em outros programas computacionais que empregam o modelo linear
equivalente, como o SHAKE (Figura 3.9), mas as curvas de aumento da razao
de amortecimento critico sdo incompativeis, para todo o intervalo de
deformacgbes, com aquelas obtidas de ensaios de laboratério (Seed e ldriss,
1970) e incorporadas diretamente no programa SHAKE (Figura 3.10).

Devido a inconsisténcia observada nas curvas de aumento da razdo de
amortecimento critico, que ndo podem ser modificadas pelo usuario do programa
FLAC, é sugerido entdo que uma abordagem de compromisso seja adotada,
procurando-se concordar as curvas teéricas e de laboratério no intervalo de

deformacodes esperado no problema em analise.

2
1 & ——
= =
ot
Zos I
i N
= \
j LER. )'h%
E M
: 4
g o4 1\
[
0.2
I
‘-.“”_—
RTI] 0.001 Q.01 1 1 i
sirain %
[o—smmna —o— FLaCasigs |

Figura 3.9 — Curvas de degradacao de G no modelo linear equivalente implementado
nos programas computacionais SHAKE e FLAC v.5.
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Figura 3.10 - Curvas de aumento da razéo critica de amortecimento no modelo linear
equivalente implementado nos programas computacionais SHAKE e FLAC v.5.

3.4.7.3.
Amortecimento local

O amortecimento local foi desenvolvido para simulagdes de equilibrio
estatico. No entanto, apresenta algumas caracteristicas que o fazem atrativo
também para simulagbes dindmicas. O algoritmo consiste em amortecer o
movimento de aceleracdo pela adicdo de massa aparente em certos instantes de
tempo (quando a velocidade for nula) e remog@o em outros instantes, quando a
aceleracao for nula (i.e. nos instantes de velocidade maxima). Durante um ciclo
de oscilagcdo, a massa total do sistema é portanto conservada, mas a energia
cinética é removida duas vezes do sistema. Note que no ponto de velocidade
maxima a massa aparente é removida, mas ndo ha descontinuidade na
aceleracao, pois a mesma é nula neste instante.

A quantidade de energia dissipada AW ¢é proporcional a maxima energia
de deformacao transiente W e a razdo AW / W é independente da freqiéncia,
podendo ser relacionada com uma razao de amortecimento critico ¢ através de
(Kolsky, 1963):

o, =7k (3.20)

onde a, é o coeficiente de amortecimento local.
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O amortecimento local parece dar bons resultados em casos simples onde
o amortecimento é independente da freqiéncia e ndao ha necessidade da
estimativa de freqiiéncias naturais do sistema sendo modelado. Para situagdes
exibindo registros com complexas formas de ondas, ha evidéncias que o
amortecimento local subamortece as componentes de alta freqliiéncia, podendo
introduzir “ruidos” de alta freqiiéncia na solucgéo.
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