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MODELAGEM COMPUTACIONAL COM O PROGRAMA
ABAQUS

3.1.
Caracteristicas gerais do programa

Para a andlise de tensées na barragem de terra de Pomacocha, Peru,
sob situacbes de carregamento estatico e sismico, foi utilizado para a
modelagem computacional do problema o programa de elementos finitos
ABAQUS (v. 6.3), disponivel no Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio.
Este “software”, de carater bastante geral e de grande versatilidade para
aplicagbes em muitas areas da engenharia, consiste de varios médulos (figura
1), dentre os quais os médulos graficos CAE (pré-processador), Viewer (pos-
processador) e os moédulos principais STANDARD e EXPLICIT, empregados

neste trabalho.
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Figura 3.1 Mddulos Gerais do Programa ABAQUS

O pré-processador ABAQUS/CAE consiste de uma interface grafica que
permite ao usuario uma rapida e eficiente definicdo da geometria do problema,
atribuicdo das propriedades dos diferentes materiais, aplicacdo dos
carregamentos e das condigdes de contorno do problema, selegdo do numero de
etapas pretendidas na analise e, finalmente, geragdo da malha de elementos

finitos correspondente ao corpo analisado. Um monitoramento da consisténcia e
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adequacdo do modelo assim gerado pode ser feita através de ferramentas
especiais do ABAQUS/CAE que permitem verificar varios aspectos relacionados
com as particdbes definidas para a geometria do modelo (moédulo PART),
propriedades mecanicas dos materiais envolvidos (médulo PROPERTY),
agrupamento destas particoes (médulo ASSEMBLY) e imposi¢do da sequéncia
de passos de analise (modulo STEP) e de sua natureza — linear ou nao linear,
definigdo das condicbes de contorno e dos carregamentos (moédulo LOAD),
geracao da malha de elementos finitos (médulo MESH) e finalmente obtencéo do
arquivo de entrada (médulo JOB).

ApoOs geracdo pelo pré-processador do arquivo contendo a entrada de
dados do problema (figura 3.2), o qual pode, por sua vez, ser ainda manipulado
pelo usuario para situagdes nao convenientemente tratadas pelo ABAQUS/CAE,
€ possivel entdo executar-se a simulacdo computacional pelo método dos
elementos finitos utilizando-se os modelos ABAQUS/STANDARD e
ABAQUS/EXPLICIT (no caso da barragem de Pomacocha para carregamentos
estatico e sismico, respectivamente). O “software” dispde ainda do pés-
processador ABAQUS/VIEWER que, operando sobre os arquivos de saida,
possibilita, para interpretacdo dos resultados numéricos, procedimentos de

visualizacdo grafica e de animacao.

Figura 3.2 Diagrama de blocos para simulagdes com o programa ABAQUS (V 6.3)

As diversas potencialidades do ABAQUS permitem que problemas de
engenharia complexos, envolvendo geometrias complicadas, relagbes

constitutivas nao lineares, ocorréncia de grandes deformacgdes, carregamentos
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transientes, interagbes entre materiais (solo-estrutura, fluido-estrutura, ...)
possam ser modelados numericamente, ainda que o processo de construcéo de
um modelo adequado nao seja tarefa simples ao usuario iniciante, justamente
por envolver uma quantidade muito grande de pardmetros e opgdes, decorrentes
da propria elevada gama de possiveis problemas que podem ser modelados
com o ABAQUS.

3.2
Arquivo de entrada dos dados

Como ja mencionado, o arquivo de entrada de dados para execugido do
programa de elementos finitos ABAQUS/STANDARD (ou ABAQUS/EXPLICIT) é
gerado pelo pré-processador ABAQUS/CAE e posteriormente modificado, ou
mesmo totalmente criado para casos de modelagens numeéricas simples, pelo
usuario através de um editor de textos. Um exemplo deste arquivo é mostrado
no apéndice B deste trabalho, caracterizado por linhas de palavras-chave
(keywords), seguidas ou nao por outras linhas de informagdes correlatas
adicionais, dispostas ordenadamente com o objetivo de descrever
detalhadamente a modelagem numérica do corpo em relagao a aspectos como a
geometria da malha de elementos finitos, condicbes de contorno, propriedades
dos materiais, carregamentos, etapas de analise, etc. Do apéndice B, exemplos
das palavras-chave (keywords) sao, por exemplo, *NODE (seguido de linhas
informando o numero do ponto nodal e suas coordenadas cartesianas globais),
*ELEMENT, TYPE=tipo-do-elemento-finito, ELSET=nome-do-conjunto-de-
elementos (seguido do numero do elemento, sequéncia de pontos nodais que
define a topologia do elemento) ou *ELASTIC (seguido dos valores do modulo de
Young e do coeficiente de Poisson do material elastico referenciado), etc.
Evidentemente, uma descricdo sucinta destas informacdes encontra-se a
disposicdo do leitor nos varios volumes de manuais que documentam o
“software” ABAQUS.

Observa-se também que arquivo de entrada de dados pode ser subdividido
em dois grandes grupos de informacdes:

a) dados da geometria do modelo, contendo descricdo dos nos, tipos de
elemento e suas respectivas conectividades, propriedades dos materiais,
condicdes de contorno e tipo de analise (estatica ou dindmica);

b) dados da histéria de carregamento, com informagdes sobre a

sequéncia de eventos ou cargas aplicadas, que podem ser caracterizadas como
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forgas pontuais, de superficie, de corpo, geradas por variagdo de temperatura,
pressdes de fluido, etc.

O programa ABAQUS dispbe de uma grande variedade de elementos
finitos (elementos de placa, elementos sdlidos, elementos de viga, elementos de
membrana, dentre outros), caracterizados por diferentes nimeros e tipos de
graus de liberdade e selecionados pelo usuario conforme a natureza de sua
aplicacdo, bem como também apresenta varias relacbes constitutivas para
simular o comportamento mecéanico de materiais como o modelo elastico linear,
modelos elasto-plasticos associados aos critérios de Mohr-Coulomb, Drucker-

Prager, modelos visco-elasticos, etc.

3.3.
Aspectos da analise sismica com o ABAQUS

No caso de analise sismica da barragem de terra de Pomacocha, as forgcas
de inércia geradas pela natureza dindmica do carregamento e as forcas de
amortecimento, causadas pela combinacdo da inelasticidade dos materiais
(amortecimento do material) e efeitos geométricos da propagacdo de ondas
(amortecimento geométrico), a equacgao governante do problema, em sua forma

discretizada pode ser expressa como

[M]{&+[CHB +[K]{u} —{P} =0 (3.1)
onde
[M] = matriz de massa global (barragem)
[C] = matriz de amortecimento global
[K] = matriz de rigidez global
{P} = vetor global dos carregamentos nodais

{u},{&,{® =vetor dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes nodais,

respectivamente, a nivel global.

As forgas de amortecimento sdo usualmente assumidas como viscosas, ou

proporcionais a velocidade [C]{&, e as constantes de amortecimento sio

também geralmente admitidas independentes da frequéncia da excitagédo
(amortecimento histerético) na maioria das analises dindmicas, com o objetivo de
evitar o surgimento de um amortecimento numérico a medida em que a

frequéncia aumenta. O ABAQUS dispde de varias formulagbes para inclusdo do
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amortecimento, e neste trabalho foi considerado o amortecimento de Rayleigh

definido como uma combinagéo linear da massa [M] e da rigidez do corpo [K],

[C]=a[M]+ BIK] (3.2)
onde

a e B sado constantes de amortecimento definidas pelo usuario.

Na formulagao consistente do método dos elementos finitos, [M] é uma
matriz em banda cujos termos nao nulos fora da diagonal principal indicam
acoplamento da forgas de inércia. Em problemas de dindmica, a diagonalizagao
(lumping) da matriz de massa é frequentemente usada devido as vantagens
computacionais associadas com a manipulacdo de uma matriz diagonal. De
acordo com alguns estudos (Kuhlemeyer e Lysmer, 1973), a diagonalizagcédo da
matriz de massa fornece resultados com precisdo comparavel aqueles obtidos
com a formulagao consistente.

Uma investigacao comparativa mais detalhada sobre as diferencas entre
ambas as formulagdes foi realizada por Mullen e Belytschko (1982). Os
resultados da investigagdo mostram que a diagonalizacdo da matriz de massa
reduz o desempenho do modelo numérico, produzindo erros no calculo da
velocidade de fase com magnitude maxima aproximadamente duas vezes maior
a dos erros obtidos com a formulagao consistente.

Um dos aspectos da analise por elementos finitos que requer cuidadoso
controle é a escolha do tamanho do elemento finito, principalmente nos casos
em que efeitos de alta freqliéncia sdo importantes.

Kuhlemeyer e Lysmer (1973) constataram que o tamanho do elemento na
direcdo de propagagao da onda tem grande influéncia nos resultados da analise
dindmica, com grandes elementos mostrando-se incapazes de transmitir
movimentos sob altas frequéncias. Aqueles autores propuseram a regra empirica
que o tamanho do elemento finito para uma transmissao eficiente da frequiéncia
nao deve ser maior do que 1/8 do menor comprimento de onda, atualizando a
sugestao anterior (Lysmer e Kuhlemeyer, 1969) que fixava o limite de 1/12.

Estudos mais detalhados da influéncia do tamanho do elemento finito em
analises dindmicas foram feitos por Celep e Bazant (1983) e Mullen e Belytschko

(1982), com as seguintes principais conclusoes:
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a) quando o comprimento de onda é 10 vezes o tamanho do elemento
na dire¢cdo de propagac¢ao da onda, entdo o fendmeno de reflexdo de
ondas espurias ndo é importante.

b) uma variagao subita do tamanho dos elementos finitos pode causar
significativas reflexdes na interface entre os elementos de diferentes
tamanhos. O emprego de uma variagdo gradual do tamanho dos

elementos finitos reduz a ocorréncia do fendbmeno, mas nio o elimina.

Outro aspecto fundamental nas analises dindmicas pelo método dos
elementos finitos € o que requer cuidados especiais na representacdo de um
corpo com dimensdes infinitas, como costuma acontecer em problemas
geotécnicos, através de uma malha com tamanho finito, pois & essencial
assegurar que a radiacdo de energia para o infinito (condicdo de Sommerfeld
(1934) seja satisfeita.

A simples consideracdo de contornos a grandes distancias da fonte
excitante como uma “aproximacgao” do infinito, onde se impdem as condicdes de
regularidade através da especificagdo de tensdes ou deslocamentos nulos, como
usualmente em problemas estaticos, é tdo facil de implementar quanto de
produzir respostas desastrosas em problemas dindmicos.

A introdugéo de contornos especiais, chamados de contornos silenciosos
(silent boundaries), € uma das providéncias mais utilizadas para a simulagao
numérica de problemas dindmicos. Para isso, ha varias técnicas sugeridas na
literatura, como a utilizacdo de contornos de transmissao perfeita (Lysmer e
Waas, 1972), elementos infinitos (Medina e Penzien, 1982; Medina e Taylor,
1983), métodos hibridos associando os métodos dos elementos finitos e dos
elementos de contorno (Mita e Takanashi, 1983), o método dos elementos finitos
com solugdes analiticas (Gupta, 1980), dentre outras.

O programa ABAQUS oferece varias possibilidades para inclusdo de
contornos silenciosos no modelo e, nesta pesquisa, optou-se pela simulagdo
numeérica dos contornos no infinito através da utilizacdo de elementos infinitos,
mais faceis de serem gerados no modelo, ainda que requerendo edigao do
arquivo de entrada de dados visto que o pré-processador CAE ainda nao dispde
da facilidade de geragao de elementos deste tipo.

Com o objetivo de facilitar a utilizagdo do programa ABAQUS na
simulagdo do comportamento estatico e dindmico de barragens de terra,
principalmente na etapa de construgdo incremental de aterros onde muitos

pacotes de elementos finitos como o “software” PLAXIS (V.7.2 e 8) revelam-se
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incapazes, a entrada de dados usada nesta pesquisa é apresentada como
apéndice B deste trabalho, com o objetivo de eventualmente auxiliar o usuario
novato e nao, evidentemente, substituir as informacgdes disponiveis, ainda que
por vezes de forma ndo muito clara, nos diversos manuais que acompanham o

“software”.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025033/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025033/CA




