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4
MODELAGEM COM O FLAC

O FLAC ¢ um programa bi-dimensional de diferencas finitas explicito para
célculos na engenharia. Este programa simula o comportamento de estruturas
construidas de solo, rocha ou outros materiais que podem experimentar fluxo
pléstico quando o limite de escoamento € atingido. Os materiais sdo representados
por elementos ou zonas, os quais formam uma malha que € ajustada pelo usuario
para adequar a forma do objeto a ser modelado. Cada elemento se comporta de
acordo com as leis de tensdo-deformacgdo linear ou ndo linear prescritas em
resposta as forcas aplicadas ou condi¢des de contorno. O material pode escoar e
fluir, e a malha pode deformar (no modo de grandes deformagdes) e mover-se
com o material que é representado, o que a faz ideal para modelar liquefacdo em
solos.

O método de calculo Lagrangiano explicito e a técnica de zoneamento de
discretizacdo mista usados pelo FLAC, asseguram que o colapso pléstico e o fluxo
sejam modelados exatamente.

Apesar de que o FLAC ter sido desenvolvido originalmente para engenharia
geotécnica e de mineragdo, o programa oferece uma ampla capacidade para
solucionar problemas complexos em mecanica. Varios modelos constitutivos
embutidos, que permitem a simulagdo de materiais altamente ndo lineares,
resposta irreversivel da geologia, s@o disponiveis. Além disso, o FLAC contém
varias caracteristicas especiais, incluindo:

¢ Elementos de interface para simular planos distintos ao longo do
qual poderiam ocorrer deslizamentos e/ou separacio;

¢ Modos de deformacgdo plana, estado plano de tensdes e geometria
axissimétrica;

¢ Modelos para 4dgua subterrdnea e adensamentos (totalmente
acoplados) com célculo da superficie fredtica;

® Modelo de elementos estruturais para simular suportes estruturais

(ancoragem, estacas);
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¢ Analise dindmica opcional;

e Modelos viscoeldstico e viscoplastico (creep) opcional;

® Modelagem termal opcional (e termal acoplado a modelo mecénico,
tensdes e poro-pressoes);

e Modelo de fluxo de duas fases opcional, para simular o fluxo de dois
fluidos que ndo se misturam (exemplo, dgua e gds) a través de um
médio poroso; e

e Facilidade opcional para adicionar novos modelos constitutivos,
definidos pelo usudrio escritos em C++ e compilados como
bibliotecas dindmicas enlacadas (DLLs) que possam ser carregadas

quando necessarias.

Andlises dinamicas podem ser executadas com o FLAC, usando o médulo
opcional de cdlculo dindmico. Aceleracdo, velocidade ou tensdes de ondas,
especificadas pelo usudrio, podem ser ingressadas diretamente a um modelo
qualquer, assim como condi¢des de contorno externo ou uma excitacdo interna
para o modelo. O FLAC contém condicdes de contorno silencioso, “free-field”,
para simular o efeito de um meio eldstico infinito no contorno.

O ciélculo, baseado no esquema de diferencas finitas explicita, soluciona a
equacdo total de movimento, usando massas nos nds da malha derivadas da
densidade real das zonas envolvente, no lugar de massas ficticias usadas para
prover uma rapida convergéncia quando é requerida uma solucdo estitica. A
caracteristica dinamica permite acoplar modelos de elementos estruturais, para
andlise de interacdo solo-estrutura por movimento sismico; e modelos de fluxo de

dgua, que permite andlises que envolvem mudancas da poropressao dependente do

tempo associado com a liquefacio.

4.1.
Consideracoes da modelagem dinamica

Para preparar um modelo FLAC para analises dindmico, devem ser
considerados trés aspectos pelo usudrio:
1. Carregamento dindmico e condi¢des de contorno;

2. Amortecimento mecénico; e
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3. Transmissao da onda através do modelo.

4.1.1.
Carregamento dinamico e condi¢c6es de contorno

O carregamento dindmico pode ser aplicado da seguinte forma:
e Uma historia de aceleracdes;
e Historia de velocidades;
¢ Historia de tensdes; ou
¢ Uma historia de forgas.

Estes dados s@o aplicados no contorno do modelo (comando Apply.) nos
eixos x ou y. Aceleracdes, velocidades e forcas também podem ser aplicadas nos
nos interiores (comando Interior).

Quando a base do modelo ¢é flexivel, o registro do carregamento sismico
deve ser ingressado em historia de tensdes ou for¢a e ser aplicado um contorno
silencioso. Para converter a velocidade de onda em tensdes de onda se usa a

seguinte férmula:

c,, = 2pC,)v,, (4.1)
Onde
On.s tens@o normal (72) ou cisalhante (s) aplicada;
p peso especifico da massa;
Cos velocidade da propagacdo de onda p ou s através do meio;
Vis velocidade normal (n) ou cisalhante (s) da particula.
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Figura 4.1 - Tipo de condi¢des de contorno para carregamento sismico disponivel no
FLAC

Em problemas dindmicos as condi¢des de contorno podem causar reflexio
da propagacdo das ondas na saida do modelo e ndo permitir a radiagdo de energia
necessdria. O contorno viscoso desenvolvido por Lysmer e Kuhlemeyer (1969) é
usado pelo FLAC (quiet), baseado no uso de molas independentes na direcio
normal e cisalhante no contorno do modelo.

Outro ponto a ser observado, é que os contornos laterais podem receber a
ondas refletidas na estrutura colocada na superficie (exemplo, barragem) e refleti-
las. O FLAC tem incluido uma condi¢do de contorno chamado “free field’ que
forca os contornos laterais a absorver tais ondas.

Se um registro de aceleracdo ou velocidade ¢ ingressado diretamente das
medi¢des de campo, o modelo FLAC pode exibir continuidade da velocidade o
deslocamento residual depois que o movimento tenha finalizado. Isto é devido ao
fato que a integral do registro completo tempo-historia ndo é zero, devera entdo,
ser realizado um processo de correcdo da linha base. A correcdo da linha base
pode ser executada, determinando uma onda de baixa freqiiéncia o qual, quando
adicionado ao registro de historia real, produze um deslocamento final igual a
zero. A onda de baixa freqiiéncia poder ser uma func¢io polinomial ou periddica,

com pardmetros livres que sdo ajustados para dar os resultados desejados.

4.1.2.
Amortecimento mecanico

Sistemas dindmicos naturais contém algum grau de amortecimento da

energia de vibragdo dentro do sistema. Em solos e rochas, o amortecimento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611836/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0611836/CA

82

natural e principalmente histerético, isto €, independente da freqiiéncia (Gemant e
Jackson, 1973; e Wegel e Walther, 1935).

Este tipo de amortecimento € dificil para ser reproduzido numericamente
(manual do Flac, 1995; Cundall, 1976), devido a dois problemas. Primeiro, muitas
funcdes histeréticas simples ndo amortecem todos os componentes igualmente
quando varias ondas sdo superpostas. Segundo, funcdes histeréticas levam a uma
dependéncia da trajetdria, o qual resulta dificil de interpretar.

O FLAC tem incorporado tré€s fun¢des de amortecimento:

1. Amortecimento Rayleigh;
2. Amortecimento local; e

3. Amortecimento histerético.

O amortecimento Rayleigh, comumente usado para definir amortecimentos
que sdao aproximadamente independentes da freqiiéncia numa faixa de
freqii€ncias. Este amortecimento € especificado no FLAC com os parametros de
freqii€ncia natural fy,;, em Hertz (ciclos por segundo) estimada do registro tempo
historia de velocidade ou deslocamento; e a razdo de amortecimento critico, &min,
que para materiais geolégicos comumente esta na faixa de 2 a 5%.

O amortecimento local trabalha adicionando ou subtraindo massas de um né
da malha ou né estrutural num certo tempo durante um ciclo de oscilacio,
conservando a massa total. Incrementos de energia cinética sdo removidos, e essa
quantidade AW ¢ proporcional a maxima energia transiente de deformagdo W. A
razdo AW/W ¢€ independente da freqiiéncia e pode ser relacionada com a fragio do
amortecimento critico D (Kolsky, 1963), obtendo o coeficiente de amortecimento

local igual a &, =7 D. Um valor de 5% de amortecimento critico é usual para

analises dinamicos.

O amortecimento histerético permite fungdes de médulos e amortecimentos
dependentes da deformagdo com codigo totalmente ndo linear. O FLAC tem
incluido quatro fungdes para representar a variacdo de G/Gp,x com a deformacio
ciclica (dada em porcentagem), para a areia os parametros adotados para se ajustar

aos dados de Seed Idriss (Método de equivalente linear) sdo os seguintes:
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Tabela 4.1 - Parametros do amortecimento histerético, ajustados para a linha superior da
areia de Seed Idriss, 1970

Default Sig3 Sig4 Hardin
a=0.9762
a=1.014
L, =-3.325 b =-0.4393
b=-0.4792 Yeet = 0.06
L, =0.823 Xo=-1.285
Xy =-1.249
yo =0.03154

O amortecimento histerético implementado no FLAC, prové quase nenhuma

dissipacdo da energia a baixos niveis de deformacdo ciclica (Figura 4.2).

Também, como pode ser notado nas curvas da Figura 4.3, o mddulo de reducao

chega a ser zero para 10% da deformagdo ciclica, o que pode ocasionar um

problema matemadtico durante o carregamento dindmico.
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Figura 4.2 - Curva de valores de amortecimento versus deformagéo ciclica - Modelo
default do histerético do FLAC e de Seed Idriss para uma areia.
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Figura 4.3 - Curva de valores do mddulo secante versus deformacao ciclica - Modelo
default do histerético do FLAC e de Seed Idriss para uma areia.
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4.1.3.
Transmissao da onda a través do modelo

Numa andlise dindmica, distor¢des numéricas podem ocorrer em funcéo das
condicdes de modelagem. As freqiiéncias das ondas de ingresso e as
caracteristicas do sistema poderiam afetar a precisdo da transmissdo de onda.
Kuhlemeyer e Lysmer (1973) mostraram que para uma representa¢o mais precisa
da transmissdo de onda dentro do modelo, o tamanho do elemento, Al, deve ser

menor que aproximadamente um décimo a um oitavo do comprimento de onda.

A
Al <— 4.2a
10 (4.2a)
C,
Onde A= 5 (4.2b)
Cs velocidade de cisalhamento da onda
f componente da freqiiéncia maior

Para sismos que alcancem uma velocidade de pico alta alcancada em pouco
tempo, os requerimentos de Kuhlemeyer e Lismer podem necessitar uma malha
espacial muito fina e passos de tempo pequenos, e conseqiientemente um
consumo de memoria e tempo extensos. Para tal efeito, o registro tempo historia é

filtrado.

4.2.
Consideracoes da modelagem para analises de estabilidade

O Flac ou o Flac/Slope (uma mini-versdo do Flac projetada especificamente
para o cdlculo do fator de seguranca para andlises de estabilidade de taludes)
provém uma alternativa aos tradicionais programas de equilibrio limite para
determinar o fator de seguranca. Cédigos de equilibrio limite usam um esquema
aproximado, tipicamente baseado nos métodos das fatias, nas quais um nimero de
assungdes, sdo feitas (isto é, o angulo e a localizacdo das forgas interfatias). Varias
superficies de rupturas sdo assumidas e testadas, e a que fornece o menor fator de
seguranga é escolhida. O equilibrio é somente satisfeito num grupo de superficies

idealizadas.
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Em contraste, o Flac prové uma solucdo total acoplada de tensdo-
deslocamento, equilibrio e equacdes constitutivas. Dado um grupo de
propriedades, o sistema € determinado para ser estivel ou instidvel. Por
desempenho automético uma serie de simulagdes, entanto as propriedades de
resisténcia vado mudando (técnica de redugdo de resisténcia cisalhante), o fator de
seguranca pode ser encontrado para um correspondente ponto de estabilidade, e a
superficie de ruptura critica por ser localizado.

O Flac gasta mais tempo para determinar o fator de seguranca do que um
programa de equilibrio limite. Porém, com o desenvolvimento de processadores
de calculo mais rapidos, as solu¢des podem ser obtidas num tempo razodvel. Isto
faz do Flac uma alternativa prética ao programa de equilibrio limite, e prové
vantagens sobre a solucdo de equilibrio limite (Dawson e Roth (1999), e Cala e
Flisiak (2001)):

¢ (Qualquer modo de falha pode ser desenvolvido naturalmente, ndo tem
necessidade de especificar um intervalo de superficies de teste
antecipado.

. Nenhum pardmetro artificial (como por exemplo, funcdes para
angulos de forcas inter-fatias) é necessario ser fornecido como dado de
ingresso.

e  Miiltiplas superficies de rupturas (ou escoamentos complexos internos)
sdo desenvolvidas naturalmente, se as condi¢des ddo para isso.

e Interacdo estrutural (tirantes, solos grampeados geomalhas, etc.) é
modelada realisticamente como elementos se deformando totalmente
acoplados, ndo como simples forgas equivalentes.

e A solugdo consiste em mecanismos que sdo cinematicamente
possiveis. (Note que o método de equilibrio limite s6 considera forgas,
nao cinematica).

No nosso projeto, se utilizou o Flac e ndo o Flac/Slope, devido a maior

versatilidade de programar as condi¢des reais do projeto.
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4.2.1.
Determinacao do fator de seguranca no FLAC

O fator de seguranca pode ser determinado no Flac para qualquer parametro
selecionado tomando a razdo do valor calculado sob condi¢des dadas sobre o

valor na qual resulta em falha. Por exemplo:

nivel da agua que causa colapso

F
Y nivel da agua atual

F cargaaplicada que causaruptura
‘ carga do projeto

. tan(angulo de atrito atual )
0

tan(angulo de atrito nafalha)

Note que o maior valor € sempre dividido pelo menor valor (assumindo que
o sistema ndo falha sob as condi¢gdes atuais). A defini¢do de ruptura deverd ser
estabelecida pelo usudrio: uma comparagdo desta aproximagdo, baseada na
reducdo da resisténcia para determinacido do fator de seguranca foi dado por
Dawson e Roth (1999) e Dawson et al. (1999).

O método de reducgdo da resisténcia para determinagdo do fator de seguranca
¢ implementado no Flac através do comando SOLVE fos. Nesta aproximagao, a
resisténcia do material € reduzida até ocorrer a falha do talude, ambos, angulo de
atrito e coesdo sdo reduzidos simultaneamente por um fator constante, e as
rodadas do Flac sdo automaticamente feitas com cada novo par de pardmetros da
resisténcia até que o fator de seguranca seja encontrado.

O angulo de atrito reduzido é ¢, = arctan(tang/f,) e a coesdo reduzida é

c, = clf,.

O procedimento usado pelo Flac durante a execugdo do SOLVE fos é:
Primeiro o codigo encontra um “ntimero representativo de passo” (denotado por
Nr), com a qual caracteriza o tempo de resposta do sistema. N; € encontrado
ajustando a coesdo para um grande valor, fazendo uma grande mudanga nas

tensdes internas, e encontrando quantos passos forem necessdrios para que o
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sistema retorne ao equilibrio. Entdo um fator de seguranca é dado, fs, e N; passos
sdao executados. Se a razdo da forca desbalanceada é menor que 107, entdo o
sistema esta em equilibrio. Se a razdo da forca desbalanceada é maior que 107,
entdo outro N, passos sdo executados, saindo do loop se a razdo da forga é inferior
a 10>, O valor médio da razdo da forca, média calculada no intervalo atual de
passos N;, € comparado com a razdo da for¢ca média dos passos prévios N,. Se a
diferenca é menor que 10%, o sistema esta em ndo equilibrio, e sai do loop com o
novo fs. Se a diferenca mencionada acima € maior que 10%, blocos de passos de
N; sdo continuados até: (1) a diferenca ser menor que 10%, (2) quando sdo
executados 6 de tais blocos, (3) a razdo da forca ser menor que 107, A justificativa
para o caso (1) é que a meia da razdo da forca € convergente para o valor

constante que € maior que o correspondente ao equilibrio, o sistema devera estar

em movimento continuo.
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