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3.
O Programa computacional FLAC

3.1.
Introducéo

O programa FLAC (“Fast Lagrangian Analysis of Continua”) é um
programa computacional explicito, bidimensional, codificado em diferencas
finitas. Apesar de, originalmente, ter sido desenvolvido para resolver problemas
em engenharia geotécnica e de minas, o programa oferece uma série de
ferramentas que permitem ao usuario resolver problemas complexos nas
diversas éareas da engenharia. E um programa capaz de simular o
comportamento de estruturas elaboradas com diversos tipos de materiais, tais
como: solo, rocha, aco, entre outros; que alcancam o regime plastico quando o
limite de escoamento do material é alcancado.

No FLAC, os materiais sdo representados por elementos ou zonas de tal
forma que a malha gerada pode se adequar perfeitamente aos interesses da
modelagem. Cada elemento obedece a relagbes pré-definidas de tenséo-
deformacéo lineares ou ndo-lineares em resposta as forcas e condi¢des limites
impostas ao modelo. O material pode escoar e a malha pode deformar-se (a
grandes deformagdes) e mover-se conforme o material que estd sendo
representado. O esquema de calculo e a discretizagdo dos elementos permitem
modelar o colapso plastico. Como nenhuma matriz é gerada, grandes célculos
bidimensionais podem ser feitos sem requerer memaoria excessiva.

Adicionalmente, o programa apresenta uma série de aspectos positivos,
tais como, a possibilidade de:

Simular planos de fraqueza, através da introducao de elementos de
interface na malha;

Elaboracdo de geometrias sob estado plano de deformacédo ou de
tensdo e axissimétrico;

Consideragéo da presenca do nivel d’agua assim como o efeito da
consolidacao sobre o modelo elaborado;

Introducéo de elementos estruturais capazes de simular elementos de
suporte (revestimentos em tlneis, tirantes, etc.);

Realizacdo de analises dindmicas;

Modelagens visco-elasticas (“creep” ou fluéncia);

Consideracao do efeito da temperatura na modelagem;
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Elaboracdo de uma entrada de dados estruturada, em que cada etapa
de um processo de execucdo pode ser modelada independentemente
(por exemplo: aplicagdo da gravidade, aplicacdo de carregamentos
externos, etapas de escavacdo, instalacdo de suportes/estruturas de

contencao, etc.);

3.2.
A formulacéo do FLAC

Em geral, todo tipo de material pode se comportar como um meio
continuo e exibir uma resposta ou se comportar como um meio descontinuo
(inicio e propagacdo de fraturas em rochas, por exemplo) e mostrar uma
resposta descontinua (Jiménez, 1999).

No primeiro caso, respeitada a continuidade dos deslocamentos, as
relacdes entre tensbes e deformacdes podem ser formuladas por expressdes
matematicas continuas. Os métodos mais comuns para modelar meios
continuos sao:

Método dos elementos de contorno (MEC);
Método dos elementos finitos (MEF);
Método das diferengas finitas (MDF);
No caso de uma resposta descontinua, os métodos utilizados séo:
Método dos Elementos Discretos;
Andlise limite;

O programa computacional FLAC modela meios continuos através de
formulacdes derivadas das técnicas de diferencas finitas (MDF). A formulacéo é
explicita no tempo, usando da andlise Lagrangiana para a avaliacao de grandes
deformacdes (se comparada com o tamanho tipico dos elementos da malha).

Segundo Jiménez (1999), os métodos explicitos apresentam algumas
vantagens sobre os implicitos: i) ndo ha necessidade de constituir matrizes para
o calculo de deslocamentos, pois as deformacdes de grande escala podem ser
determinadas por ciclo de célculo com menos esfor¢o computacional; ii) ndo sao
necessarios ciclos extras de iteragfes para a aproximacdo de problemas néo
lineares; iii) problemas complexos podem ser modelados utilizando-se pouca
memoaria do computador.

Na Andlise Lagrangiana, do contrario da Andlise Euleriana, ndo ha

necessidade de formagdo da matriz de rigidez global, processo tipico dos
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métodos implicitos (ex.: MEF), sendo necessario atualizar as coordenadas a
cada a passo (iteracdo). Os incrementos de deslocamentos sdo somados as
coordenadas da iteragdo anterior, de forma que os elementos da malha se
movimentem e deformem como o material o qual representam. Maiores detalhes
podem ser vistos em Itasca (1996) e Springer (2001).

O método das diferencas finitas é talvez a técnica numérica mais antiga
usada para a solucdo de conjuntos de equagbes diferenciais, determinando
valores iniciais ou estimando valores de contorno (Richardson, 1954). No método
das diferencas finitas, toda derivada no conjunto de equacfes governantes é
substituida diretamente por uma expressao algébrica escrita em termos das
variaveis de campo (tensdo ou deslocamento) em pontos discretos no espaco.
Estas varidveis sdo indefinidas dentro dos elementos (Richardson, 1954 e
Springer, 2001).

Para a obtencdo de uma solucdo estatica para um problema, o FLAC
utiliza equacdes dinamicas de movimento que sao incluidas na formulacgéo.
Trata-se de um método iterativo simultaneo, explicito no tempo, de integracdo
das equacbes do movimento conhecido como técnica da Relaxacdo Dinamica
(Silva et al., 2001).

Em virtude da utilizacdo das leis da dinAmica € preciso que 0 usuario
acompanhe o processo iterativo, checando a estabilidade através do equilibrio
das forcas ndo balanceadas. A for¢a ndo balanceada indica quando o estado de
equilibrio mecénico é alcancado para uma determinada andlise estética. O
modelo esta em equilibrio exato se o vetor de forca nodal em cada ponto da
malha € nulo. Em uma analise numérica, este vetor, também chamado de forca
nao balanceada, nunca se iguala zero. O modelo é, entdo, considerado em
equilibrio quando a maxima forca ndo balanceada for pequena, quando
comparada com o total de forcas internas aplicadas no problema. A
representacdo das forcas internas atuantes em cada elemento da malha
representativa do modelo pode ser obtida multiplicando-se as tensdes atuantes
em cada regido pela area do elemento. Recomenda-se como condi¢do de
equilibrio que a razao entre a forca ndo balanceada no equilibrio e a maxima
forca ndo balanceada inicial seja da ordem de 0,01%. Por exemplo, se a maxima
forca ndo balanceada inicial for de 1MN e, posteriormente, cair para 100N
aproximadamente, pode se considerar que o modelo atingiu uma condicdo de
equilibrio. A Figura 54 mostra graficamente um exemplo em que o equilibrio é

atingido apos 3715 iteragfes, quando o valor da méaxima for¢ca ndo balanceada
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torna-se constante e proximo de zero. Quando esta condi¢do ndo € atingida,
ocorre a instabilidade numérica (ruptura ou escoamento plastico), como pode ser

observado através do gréafico mostrado na Figura 55.

Jok Title ! EXCAVATION -- STAGE I
From Flle | 6l.sav
{wl @33 )
FLAC 3.3@
Stey  3T1S 2.50a
HISTORY PLOT 2.008
Yepuls !
Max. unkal. foroe
1.5088
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1.288
-1
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Figura 54 - Equilibrio da maxima for¢ca néo balanceada (Springer, 2001)
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Figura 55 - Situagéo de nao convergéncia da maxima forca ndo balanceada
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Assim, sendo a solucdo de problemas numéricos utilizados pelo FLAC,
sistemas néo lineraes que envolvem o tempo, a interpretacdo dos resultados
pode ser mais dificil que um programa convencional de elementos finitos, que
produz uma “solugéo” no final de cada fase de calculo. No entanto, a forca ndo
balanceada citada anteriormente pode ser um bom indicador para avaliar o
estado de equilibrio de um modelo numérico e, deste modo, informar se o
sistema se encontra estavel, instavel ou em escoamento plastico.

A sucessao de calculo embutida no FLAC é ilustrada na figura 56.
Detalhes sobre o processo de célculo utilizado pelo FLAC podem ser vistos nos
trabalhos de Lorig (1991), Itasca (1996) e Springer (2001).

Convém ressaltar que a convencgdo de sinais adotada pelo programa
FLAC atribui o sinal negativo as tensdes de compressdo. Adicionalmente,
grandezas vetoriais de deslocamentos, for¢as, velocidades, fluxos e taxas estdo
associadas a cada n6 da malha, enquanto que grandezas escalares de tensdes,
pressbes, propriedades dos materiais obtidos correspondem a valores nos

centros dos elementos.

Equacéo de equilibrio
/ (Equacao de movimento) (\

Novas Novas
velocidades e tensbes e
deslocamentos forgas

\) Relacéo tensdo/deformacéo _/

(Equacéo constitutiva)

Figura 56 - Ciclo de calculo do método explicito utilizado pelo FLAC (Springer, 2001)

3.3.
Modelos constitutivos

O programa FLAC oferece nove tipos de modelos constitutivos, descritos
na Tabela 21. Como pode ser visto nesta tabela, 0 comportamento mecanico dos
solos pode ser modelado por diversos modelos constitutivos.

O modelo Elastico Linear para materiais elasticos isotropicos e lineares,
definido pela Lei de Hooke é considerado a mais simples relacdo tenséo-
deformagdo disponivel. O modelo é representado pelo Médulo de

Deformabilidade do solo (Es.) € pelo seu coeficiente de Poisson (Nseo).
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Modelo Material Representativo Exemplo de Aplicacéo
Nulo vazio Furos, escavagdes
Homogéneo, isotropico Materias manufaturados (ago),
Elastico continuo; comportamento submetidos a carregamentos
tensdo-deformacéo linear inferiores ao limite de resisténcia
- Materias laminados (madeira ou
Elastico . : ) . )
Materiais laminados esbeltos rocha tipo xisto), submetidos a
Transversalmente . . . . ] .
Isotrépico exibindo anisotropia elastica carregamentos inferiores ao

limite de resisténcia

Ducker-Prager
(Plasticidade)

Aplicagéao limitada; argila mole
com valor reduzido de coesao

Comparac¢des com programas
implicitos de elementos finitos

Mohr-Coulomb
(Plasticidade)

Materiais granulares
cimentados ou nao, solos,
rocha, concreto

Em problemas gerais em
mecanica dos solos e das rochas
(estabilidade de taludes,
escavacOes subterraneas, etc.)

Modelo de Juntas

Materiais laminados esbeltos
exibindo anisotropia de
resisténcia

EscavacGes em macicos
estratificados

Modelo com
Endurecimento/
Amolecimento

Materiais granulares que
exibem comportamento ndo
linear de endurecimento/
amolecimento

Estudos de Pés-ruptura

Modelo de
Escoamento Duplo

Materiais granulares com baixa
cimentagdo onde pressoes
causam decréscimo de volume
do material

Barragens de enrocamento

Modificado de
Cam-Clay

Materiais cuja deformabilidade
e resisténcia séo fungbes da
variagdo de volume (indice de
vazios)

Problemas em Geotecnia
envolvendo solos argilosos

O modelo elasto-plastico de Mohr-Coulomb é definido por cinco

parametros relacionados ao solo. Sao eles: modulo de deformabilidade do solo

(Esol0), coeficiente de Poisson do solo (n), para o trecho elastico, coeséao do solo

(c) e angulo de atrito do solo (f), para a plasticidade do solo e o angulo de

dilatancia (y). E um modelo bastante utilizado como uma aproximagéo em

primeira ordem do problema estudado. Para cada camada de solo, estima-se

uma rigidez média constante.

Embora seja mais representativo do modelo fisico, o uso de complexos

modelos constitutivos ndo significa um aperfeicoamento da qualidade dos

deslocamentos calculados (Unterreiner et al., 1995). De fato, a acuracia dos
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célculos que pode ser obtida com o aumento do numero de parametros
constitutivos € perdida pelas incertezas na determinagéo destes parametros que,

na maioria das vezes, sao estimados de ensaios de campo.

3.4.
Elementos estruturais

Um importante aspecto em analises e projetos em geomecénica é 0 uso
de suportes estruturais para estabilizagdo de massas de solo ou rocha. Existem,
no programa, quatro tipos de elementos estruturais que podem ser utilizados:

“Beam Elements”: Usados para representar barras ou vigas. Estes
elementos séo bidimensionais com 3 graus de liberdade (x - translacao, y -
translacédo, rotacao) para cada n6 (Figura 57), podendo ser agrupados um a
um efou ligados & malha. Estes elementos sdo recomendados na
representacdo de materiais resistentes a flexdo (por exemplo, parede de

uma estrutura de contencéo);

_ formato da
y ) “——— deformacgéao
u, do elemento
i A ' de barra
Mrn] f i
'
>
—>» X extremidade "A" 1

Figura 57 - Tipo de solicitacdo do elemento de viga (Itasca, 1996)

“Cable Elements”: Usados para representar cabos ou elementos
axiais, unidimensionais, que nédo resistem a flexdo. Estes elementos podem
ser ancorados em uma regido especifica na malha (ponto-fixo) e ter o

deslocamento de uma de suas extremidades compatibilizado com o

-

deslocamento da malha. Neste caso, a deformabilidade do modelo
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governada pela malha e ndo ha transferéncia de esfor¢os para o elemento
estrutural. Alternativamente, estes podem funcionar independentemente da
malha; nestes casos, os esforcos sdo desenvolvidos ao longo do seu
comprimento a medida que a malha se deforma. Se desejavel, os elementos
de cabo podem ser, inicialmente, pré-tensionados. Este tipo de elemento é
recomendado para modelar inUmeros tipos de suportes, onde a resisténcia a
esforcos axiais sdo importantes, por exemplo, em tirantes, grampos e
chumbadores.

“Pile Elements”. S&o elementos bidimensionais capazes de transferir
esforgos normais e cisalhantes, além de momentos fletores, para a malha.
Podem ser usados para representar o comportamento de estruturas
enterradas, como por exemplo, estacas;

“Support Elements”. Utilizados para simular, através de molas,
estruturas que apresentam uma relagdo de carga-deslocamento linear ou

nao;

3.5.
Geracao da malha

Assim como todos 0s programas computacionais baseados na
discretizacdo do meio continuo, o FLAC organiza as zonas ou elementos em
linhas e colunas, como um "quebra-cabec¢a”, definindo uma malha . Como em
qualquer método numérico, a acuracia dos resultados depende do tipo de
discretizacdo da malha representativa do sistema fisico. Em geral, malhas mais
discretizadas (mais elementos por unidade de area) levam a resultados mais
apurados.

O FLAC incorpora um processo automatico de geracdo da malha, que
permite uma variagdo gradual no tamanho dos elementos e conseqiente
otimizacdo do tempo de execucdo. Nas regides onde ocorrem as maiores
variacbes de tensBes a malha deve apresentar uma discretizacdo mais intensa.
Ressalta-se ainda que a geometria do elemento do elemento também afeta a
qualidade dos resultados. Uma relagdo entre a altura e o comprimento do
elemento de 5:1 ou mais é considerada inadequada pois pode levar a valores

incorretos nas analises.
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3.6.
Tensdes “in-situ”

Existem diversos exemplos em que as tensdes de campo e gravidade
sdo aplicadas no modelo (Itasca, 1996). E importante observar que nestas
simulacdes pelo menos dois pontos da malha devem ser fixados no espago. Se
for desejado apenas tensbGes “in situ” variando em uma determinada

profundidade, entra-se com o comando “initial” (ver Tabela 22 — Bloco 08).

3.7.
Tempo de execucao

O tempo para a solucdo de uma analise com o FLAC é proporcional a
N2, onde N € o nimero de elementos. Esta formula atende bem a problemas

elasticos, resolvidas as equacbes de equilibrio. O tempo ir4 variar de certa
forma, mas ndo substancialmente, para problemas plasticos, podendo ser maior

se houver continuidade da ocorréncia do escoamento plastico.

3.8.
Comandos/entrada de dados

A entrada de dados no FLAC é feita através de um arquivo tipo “.dat”".

Para uma melhor compreensao dos comandos utilizados pelo programa,
apresenta-se na Tabela 22 um exemplo de arquivo de dados, para o caso de
escavacdo com reforco de grampos. Os comandos estdo organizados
didaticamente em forma de blocos, os quais seréo comentados a seguir.

O bloco 01 utiliza o comando “title” que inicia a entrada de dados. Este
comando indica o titulo do estudo em questédo (bloco 02), “SOLO GRAMPEADO
- 01"

O bloco 03 define o formato inicial da malha. Neste caso, a malha tem
195 elementos na dire¢éo x e 40 elementos na direcdo y (“grid 195,40") .

O bloco 04, define o modelo constitutivo utilizado (“model mohr”).

A expansdo da malha, ou seja, mudancas na sua discretizacdo, séo feitas
no bloco 05. Estas mudancas tém como objetivo uma reducdo no tempo de

execucao do programa, assim como, uma melhor acuracia nos resultados.
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O bloco 06 define as propriedades do material da malha gerada, neste
caso 0 solo. Como o modelo constitutivo utilizado foi o de Mohr-Coulomb, ha
necessidade de se entrar com as seguintes propriedades solo:

“dens” ou “density” — massa especifica do solo (r), em kg/m°, que é a
razao entre o seu peso especifico e a gravidade;

“friction” ou “fric” — &ngulo de atrito interno do solo (f), em graus;

“cohesion” ou “coh” — coes&o (c), em N/m?;

“dilation” ou “dil” — &ngulo de dilatancia (y ), em graus;

“bulk mod” ou “bulk” — médulo volumétrico do solo (Kso), em N/m?;

“shear mod” ou “shear” — médulo cisalhante do solo (Gs), em N/m?;

Os valores do modulo volumétrico (Ksoo) € do médulo cisalhante
(Gsoo) s@0 fungdes do modulo de deformabilidade do solo (Esyo) € do
coeficiente de Poisson do solo (nsy0). S0 calculados através das equacdes

(09) e (10), respectivamente.

E
Ksolo = —0 ) eQ-(g)
3 ><(1- 2 nsolo)
— Esolo
Gsolo = > x(1+n eq.(10)

solo

“tension” — tensdo limite do material, conhecido como “cut-off’ de
tracdo. Este limite corresponde a resisténcia a tracdo do material, surgida na
extrapolacdo da envoltéria de Mohr-Coulomb na regido de tensdes de tragéo.
Neste arquivo o seu valor é nulo;

O bloco 07 estipula as condi¢des de contorno iniciais da malha.

O bloco 08 define o estado inicial de tensdes. S&o fornecidas as tensbes
iniciais verticais (syy) e horizontais (sxx e szz) na malha. Arbitrando-se um valor
de coeficiente de empuxo no repouso (k,=0,60) sdo estabelecidos os valores
maximos de tensdo vertical (syy) e horizontal (sxx=szz) da malha. Como a
superficie do solo € livre, sem tenséo aplicada, as tensbes variam de zero até o
valor maximo de tensao calculado (base da malha). Segundo Itasca (1996), este
€ o melhor procedimento de se definir os valores de tensdes iniciais. A unidade
de tensdo utilizada é N/m? e os valores maximos de syy, sxx e szz sdo obtidos

pelas seguintes equacgdes:

syy=r .g.H eq.(11)
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Tabela 22 - Exemplo de arquivo de entrada de dados (adaptado de Springer, 2001)

Bloco | Seqliéncia de Comandos

01 |title

02 |SOLO GRAMPEADO - 01

03 |grid 195,40

04 | model mohr
gen0002097.5209750
gen0004404400ratio11i=1,41j=1,3
0en0408408404ratio11i=1,41)=3,7
gen080254025408ratio11i=1,41j=7,41
gen 40 0 40 4 105 4 105 O ratio 1 1 i=41,171 j=1,3
gen 40 4 40 8 105 8 105 4 ratio 1 1 i=41,171 j=3,7

o5 |9en 408 4025105251058 ratio 1 1i=41,171 j=7,41
gen 10501054 1254 1250 ratio 1 1i=171,191 j=1,3
gen 105010541254 1250ratio 1 1i=171,191 j=1,3
gen 1054 105 8 1258 125 4 ratio 1 1i=171,191 j=3,7
gen 1058 105 25 125 25 125 8ratio 1 1i=171,191 j=7,41
gen 12501254 1354 1350 ratio 1 1i=191,196 j=1,3
gen 1254 1258 1358 1354 ratio 1 1 i=191,196 j=3,7
gen 1258 1252513525 1358 ratio 1 1i=191,196 j=7,41

06 |prop dens 1529.05 fric 28 coh 35000 dil 0 bulk 1.67e7 shear 2.82e6
fixxil

07 |fixxil196
fixxyjl
Initial syy -375000 var 0 375000

08 | Initial sxx -225000 var 0 225000
initial szz -225000 var 0 225000

09 |setlarge

10 |setgrav 9.81

11 |[step 1000

12 |histn 100

13 | hist unbal
ini xdisp =0

Y4 ini ydisp =0

15 inixvel0i1196j141
iniyvel0i1196j141
fix xi1

16 |fixxyjl
fix xi 196

17 |mod null i=1,80 j=39,40

18 [title

19 |ESCAVACAO - ESTAGIO |

20 |struct prop 1 e=24e9 i=8.333e-5 a=0.10

21 struct beam beg grid 81 41 end grid 81 40 seg 1 prop 1
struct beam beg grid 81 40 end grid 81 39 seg 1 prop 1

29 struct prop 2 a 8.0e-4 e 1.4ell yield=2.7e5 kbond=3.3e9 sbond=3.1e4
struct prop 2 sfriction 0 per 0.101

23 |struct cable begin 60.0,24.5 end 65.91,23.46 seg 12 prop 2

24 | solver force=10

25

save SG01f0l.sav
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O comando “set large” (bloco 09) é utilizado para se ter uma melhor
acuracia nos resultados finais quando o colapso da estrutura ocorrer (grandes
deformacdes).

O bloco 10 insere o valor da gravidade (g=9,81m/s?).

No bloco 11, o comando “step” € usado para limitar, em uma simulagéo
gualguer, o namero de ciclos (iteragbes) que sdo realizados buscando-se a
convergéncia para um estado de equilibrio, ou seja, para definir um namero
especifico de etapas de calculo para se buscar o estado de equilibrio. Embora
este estado de equilibrio absoluto nunca seja alcancado, o modelo sera
considerado em equilibrio o vetor de forca nodal em cada ponto da malha é
proximo de zero ou quando a maxima forga ndo balanceada for pequena quando
comparada com o total de forcas aplicadas no problema (Razdo=0,01%). Neste
exemplo o comando “step” foi utilizado para simular o processo de consolidacdo
do modelo sob efeito de esfor¢os gravitacionais. O numero de iteracdes foi
limitado em 1000, neste caso.

O comando do bloco 12, “hist n 100", serve para limitar o nimero de
parametros (deslocamentos, tensdes, forca ndo balanceada, etc.) a serem
monitorados através de saida gréfica visualizada pelo usuario.

O comando utilizado no bloco 19 (“hist unbal”) objetiva fazer o controle do
vetor de forgca nodal méaxima, também chamado de méxima forca néo
balanceada, permitindo a visualizagdo gréafica desta forca em fun¢cdo do nimero
de iteracOes (Figura 54 e 55). Esta forca surge em conseqiéncia de alguma
alteracdo na condi¢cdo de equilibrio da malha (escavacdo, mudangas nas
condi¢cbes de contorno, colocagcdo de grampos, etc.) e seu valor indica a
convergéncia do programa.

Os blocos 14 e 15 zeram os vetores de deslocamento e de velocidade
apos a consolidacédo da malha, feita quando se aplicou a gravidade.

Logo em seguida, no bloco 16, sédo estipuladas novas condigbes de
contorno para a malha.

Na linha posterior, da-se inicio ao processo de escavacdo. O programa
realiza este processo pela simples eliminacéo de elementos da malha através do
comando “mod null”.

Analogamente aos blocos 01 e 02, os blocos 18 e 19 identificam e
nomeiam o inicio da escavacao.

Os comandos utilizados no bloco 20 identificam as propriedades dos

elementos de barra ou viga (“struct prop 1”) que podem simular uma parede de
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contencdo em concreto armado ou projetado, por exemplo. As propriedades
referentes a estes elementos sdo: modulo de elasticidade do concreto (Eparege),
em N/m? momento de inércia da viga da parede (Mlparege), €m m* e a area
transversal da viga da parede (apareqe), €M M A area e 0 momento de inércia da

viga sao calculados da seguinte forma:
_ bparede X (hpa.rede)3

parede 12

=b

Ml eq.(12)

aparede parede X hparede eq(l‘?’)

Neste exemplo, a viga possui espessura (Npaede) igual a 0,10m e base
(bparede) igual a 1,00m, considerando os calculos por metro linear.

A colocagédo do elemento de viga na malha é feita, neste caso, através de
2 segmentos de reta cujas extremidades sdo definidas por nés especificos da
malha, conforme os comandos definidos no bloco 21.

Em seguida, no bloco 22, definem-se as propriedades do elemento de
cabo, no caso o grampo, através do comando “struct prop 2". O nimero 2 refere-
se as propriedades do segundo tipo de elemento estrutural utilizado na
modelagem. As propriedades necessarias para se introduzir o efeito do grampo
no modelo, séo:

Area da secdo transversal da barra (a) em m? Seu valor é calculado

pela equacéo (14) onde f ,¢, € 0 diametro da barra;

a= P a) (f Z‘?") eq.(14)

Modulo de elasticidade do aco () em N/m? No caso do ago CA50,
este valor equivale a 2,05x10"* N/m?;
Forca de escoamento do aco (yield) em N. Seu valor é calculado pela

equacao (15) onde s, € a tenséo de escoamento do ago;
yield =s ,.a eq.(15)

O mecanismo de interagdo solo-grampo, proposto por Itasca (1996) é
ilustrado pela Figura 58. Os grampos (elementos “cable”) podem interagir com a
malha por ligagbes cisalhantes por molas. Propriedades de rigidez elastica,
coesao e tensdes dependem das propriedades friccionais descritas a seguir. Se
estes parametros séo nulos, estes elementos ndo serdo conectados a malha. Se
o cabo é locado pelo comando “grid”, entdo eles serao rigidamente conectados a

pontos na malha de tal forma que as molas nao teréo efeito algum.
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ELEMENTO DE REFORCO (grampo)

A

. - INJECAO

ESCAVACAO

(™
RIGIDEZ AXIAL ’ :
DO ACO ¢ il
o T\_sYT N7 SUPERFICIE
=" .. DESLIZANTE
e e ol Y PARCELA DE
PONTO NODAL i"'f N !'COESﬁO"DA
DO REFORCO L S INJECAO = shound
“™. RIGIDEZ AD

CISAL HAMENTO DA
INJECAO = kbound

Figura 58 - Representacao conceitual do modelo de reforco (ltasca, 1996)

A interacdo solo-grampo entéo € definida por trés parametros:

Rigidez no contato solo-grampo (kbond) em N/m/m. Representa o
comportamento cisalhante da injecdo em funcdo dos deslocamentos relativos
entre o solo e o grampo. E definido pela equag&o (16) onde Ginecso € 0 Mbdulo
cisalhante da calda de cimento da calda de injecéo, f,, € 0 didmetro do furo e

f aco € 0 didmetro da barra de ago (grampo);

kbOI’Id = - (2 p Ginjecéo) - e(,](16)
e & éffuro - fao)cdil
€0 In@l+§ !
g M) o

Resisténcia no contato solo-grampo (sbond) em N/m. Representa uma
“coesdo” relacionada ao contato solo-grampo. E definida pela equacg&o (17) onde

gs representa a resisténcia unitaria ao arrancamento do grampo;

sbond =p f fyro Qs eq.(17)

Parametro de atrito no contato solo-grampo (sfriction) em graus.
Considera-se que sfriction tenha valor nulo, uma vez que resultados
experimentais mostraram que a resisténcia no contato solo-grampo ndo é

sensivel a variacdo da tenséo confinante (Springer, 2001);
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Ainda no bloco 22, tem-se o0 perimetro da barra (per) em metros. Seu

valor é calculado pela equagéo (18).
per =p (f furo) eg.(18)

O grampo (barra de ago + calda de cimento da injecdo) é modelado como
material homogéneo, isotrépico que apresenta comportamento linear-elastico.

E importante ressaltar que os valores de “e”, “yield”, “kbond”, e “sbond”
devem ser divididos pelo espagamento horizontal entre grampos (Sh). Este
procedimento permite simular um “efeito tridimensional” (comportamento real do
macico) nas analises bidimensionais que estdo sendo realizadas. Andlises em
3D seriam, certamente, mais representativas do comportamento real do macico,
porém mais dispendiosas do ponto de vista computacional, se comparadas com
as andlises realizadas sob deformacao plana (ltasca, 1996).

Definidas as propriedades mecénicas do grampo, o bloco 23 indica o

|
namero de segmentos que o elemento 1D é subdividido (“seg”) e propriedades

posicionamento dos grampos na malha (“begin x,j” ou end x,j ou ij”), o
associadas (“prop n®’) . Quanto ao seu comportamento fisico, os grampos
podem ser considerados como fixos (Gr-Fix0), quando uma extremidade é
ancorada a um ponto da malha, ou como livres (Gg-Livre). O grampo, em que
uma de suas extremidades é relacionada a um né da malha (Gg-Fixo), tem seu
deslocamento compatibilizado com o deslocamento deste né. Neste caso, o
comportamento do modelo é governado pelo comportamento da malha (solo) e
0 segmento do grampo junto a extremidade fixa ndo é mobilizado. Ja no caso do
Gr-livre, a mobilizagédo dos esforgos ocorre ao longo de todo o comprimento do
grampo, a medida que a malha se deforma. O posicionamento dos grampos é
feito ou pela introducdo das coordenadas (x,y) de suas extremidades (Gg-Livre)
ou pela fixacdo de uma extremidade do grampo a um né (i,j) da face da
escavacao, mantendo a outra extremidade livre (Gg-Fixo).

Nesta pesquisa, todas as simulacdes foram feitas utilizando grampos
livres (Gr-Livre) por fornecerem maiores valores de deslocamentos horizontais e
verticais (Springer et al., 2001).

O comando “solve force=10", no bloco 24, limita o valor da forca néo
balanceada em 10N. Isto significa, que o programa ira buscar um estado de
equilibrio, chegando ao mesmo quando o valor de forca ndo balanceada for
inferior a 10N. A malha entao se deformara, gerando esfor¢os passivos ao longo

dos grampos como resultado da deformacéo do solo.
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Logo em seguida, quando o estado de equilibrio é atingido (funbal £
10N), gera-se o arquivo “SGO01f0l.sav”, conforme ilustrado no bloco 25,
finalizando-se a primeira fase de escavacao.

Etapas posteriores de escavacdo podem ser criadas seguindo a mesma
metodologia proposta para a primeira fase de escavacao (blocos 17 ao 25),

gerando-se novos arquivos “.sav”.

3.9.
Resultados fornecidos pelo FLAC

3.9.1.
Deslocamentos

Os deslocamentos fornecidos pela saida do programa (“print xdisp” e
“print ydisp”) sdo acumulativos, ou seja, sdo totais. Apds cada fase, o0s
deslocamentos fornecidos no visor pelo FLAC séo resultantes da soma de todos

os deslocamentos correspondentes a cada fase.

3.9.2.
Avaliacao das condi¢cOes de ruptura

A maior parte dos projetos baseia-se no estabelecimento de um fator de
segurancga, como medida da estabilidade da estrutura. O FLAC néo calcula o um
fator de seguranca diretamente. Entretanto, as condi¢Bes de estabilidade podem
ser observadas a partir da razao entre a resisténcia ao cisalhamento e os niveis
de tensdo mobilizados na simulacao.

O estado de tensdes em qualquer zona pode ser expresso em termos
das tensdes principais s; e sz, onde tensdes negativas indicam compresséo.
Este estado de tensdes, estard associado a um circulo com raio r,, no diagrama
de Mohr (Figura 59). A ruptura ocorrera quando o circulo tocar a envoltéria de
ruptura. A resisténcia para o estado de tensdes representado pelo circulo a é
determinada mantendo-se s; constante e aumentando ou diminuindo s; até
definir-se um circulo de raio b que toca a envoltéria (o valor de s; na ruptura é
indicado pela equacédo 19). O indice entre o raio deste dois circulos é a razéo
entre a resisténcia e tenséo (equacao 20). Esta razdo, denominada F, também é
conhecida como “indice de Ruptura”. Note que ¥#%£ 1 indica uma situacdo de

ruptura.
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O programa FLAC, através do comando “plot mohr”, permite ao usuario
a plotagem dos contornos do indice de ruptura (F).

Alternativamente, o FLAC dispde de um indicador de plastificagéo, IP_
(“Plastic Indicator”). Este indicador permite verificar regibes em que o
escoamento plastico ocorre. Os indicadores sao coédigos associados a cada

elemento de acordo com a seguinte convencgdo apresentada na Tabela 23.

Mohr - Coulomb :

Circulo a

Circulo b

Figura 59 - Razao resisténcia/tensao para o critério de ruptura de Mohr-Coulomb (ltasca,
1996)

Tabela 23 - Convencdo para o Indicador de Plastificacdo

1P, Descricao

zero Elastico

1 Plastificagdo por cisalhamento e/ou deformagdes volumétricas
5 Nao plastificado, mas tendo sofrido algum tipo

de plastificacdo em estagio anterior
3 Plastificacéo por Tragéo

7

Quando utilizado, é importante observar quais sdo os valores de IP,
associados a cada elemento para que se possa avaliar a ocorréncia de algum
tipo de mecanismo de ruptura. Um mecanismo de ruptura é verificado quando
elementos apresentando codigo IP =1 estabelecem uma linha continua ou
superficie. Este mecanismo de ruptura deve ser confirmado com a plotagem dos
vetores de velocidade. Estes devem indicar uma tendéncia de movimentagao

gue possa ser associada a mesma hipétese de mecanismo de ruptura.
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Convém ressaltar que em uma simulagdo numérica com o FLAC sempre
ocorrera escoamento em determinadas regifes da malha, nas fases iniciais de
carregamento/descarregamento. No entanto, uma subsequente redistribuicdo de
tensbes faz com que estes elementos se afastem da condigdo de plastificagdo.

Nestes casos, atribui-se o cédigo IP =2 para estes elementos.
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