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RESUMO

Os movimentos de massa sdo fendmenos naturais frequentes e especialmente perigosos devido
ao aumento da populacdo e a ocupacédo irregular em zonas montanhosas. Realizar estudos
através de métodos que permitam avaliar numericamente seu comportamento é essencial para
mitigar e prevenir os possiveis impactos gerados por esses eventos. Os métodos tradicionais de
Equilibrio Limite e de Elementos Finitos ndo conseguem reproduzir o problema desde o inicio
do movimento até o final de seu desenvolvimento, por isso, torna-se necessario utilizar novas
formulacdes. Nesta dissertacdo o Método do Ponto Material foi selecionado para avaliar estes
movimentos nas etapas de formagdo dos mecanismos de ruptura e desenvolvimento do
movimento através de uma analise dos parametros de resisténcia e deformabilidade de um
talude, utilizando o modelo elastoplastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb e 0o modelo
Cam-Clay modificado. Os resultados obtidos foram analisados para identificar a influéncia de
cada pardmetro nas etapas estudadas além de comparar o comportamento da instabilidade
guando simulada com diferentes modelos constitutivos. No primeiro caso se encontrou que 0s
parametros de peso especifico e coeficiente de Poisson ndo tem influéncia nenhuma na
instabilidade, e que por outro lado, a coesdo, o angulo de atrito e 0 médulo de Young podem
determinar o comportamento do movimento de massa antes e apds da ruptura. Ja na analise do
modelo constitutivo, se observou que o Mohr-Coulomb apresenta resultados conservadores e
diferentes do Cam-Clay modificado, indicando que 0os movimentos de massa podem ser

influenciados por outros parametros que o ultimo modelo contempla.
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ABSTRACT

Mass movement are frequent natural phenomena and especially dangerous due to increased
population and irregular settlements in mountainous areas. Carrying out studies using methods
that allow the numerical evaluation of their behavior is essential to mitigate and prevent the
possible impacts generated by these events. The traditional Limit Equilibrium and Finite
Element methods fail to reproduce the problem from the beginning of the movement until the
end of its development, so it is necessary to use new formulations. In this work the Material
Point Method was selected to evaluate these movements in the stages of mechanisms of rupture
formation and movement development through an analysis of the soil shear resistance and
deformability parameters of a slope using the elastoplastic model with Mohr-Coulomb failure
criterion and modified Cam-Clay model. The results obtained were analyzed with the aim of
identify the influence of each parameter, in addition the behavior of the instability considering
different constitutive models was compared. In the first case it was found that the parameters
of specific weight and Poisson coefficient have no influence on instability, but cohesion,
friction angle and Young's modulus can determine the behavior of mass movement after and
before failure. In the analysis of the constitutive model, it was observed that the Mohr-Coulomb
presents conservative and different results from the modified Cam-Clay, indicating that the

mass movements can be influenced by other parameters that the last model contemplates.
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CAPITULO 1

1.1  INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas as variages dos fendmenos climéticos e 0 aumento das catastrofes naturais
gerado pelas mudancas climaticas tém sido um problema cada vez mais critico, de acordo com
o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, em sua sigla em inglés) no seu
relatério de Gestdo dos riscos de fendmenos meteoroldgicos extremos e desastres naturais
(2012). O aumento da temperatura, furacOes, ciclones, incéndios florestais, secas, tufdes,
inundacdes, deslizamentos e avalanches, sdo algumas das catastrofes e fenémenos mais comuns

que afetam a populacdo do mundo inteiro.

Os deslizamentos, as avalanches e os movimentos de massa em geral, sdo catastrofes que podem
ocorrer com maior frequéncia, além de ser especialmente perigosas, devido ao aumento da
populacdo e a ocupacdo irregular em zonas montanhosas. Esses movimentos sdo gerados pela
diminuicdo da resisténcia interna do material que se opde a0 movimento da massa deslizante

e/ou por um aumento das solicitacfes externas aplicadas a0 macico.

Na maioria dos casos, as instabilidades sdo geradas quando as forcas desestabilizadoras
excedem a resisténcia dos materiais a serem arrastados ou deslocados, pela alteracdo das
caracteristicas do talude por fatores geométricos (altura, inclinagdo), condicionantes ou
intrinsecos aos materiais (geologia, hidrogeologia e geotecnia) e desencadeantes (cargas
dindmicas, variacdo nas condicdes hidrogeoldgicas, fatores climaticos, variagdes da geometria
e reducdo de parametros de resisténcia). Essas instabilidades tornam os movimentos de massa
um fendbmeno importante, cujas principais consequéncias em termos de danos sdo perdas de

vidas, desastres ambientais e destruicdo da infraestrutura existente.

Uma tragédia produto de deslizamentos e avalanches ocorreu nos dias 11 e 12 de janeiro de
2011 no estado do Rio de Janeiro, onde chuvas torrenciais em sete municipios causaram a morte
de mais de 900 pessoas e afetaram outras 300 mil, constituindo a maior tragédia até hoje
associada aos movimentos de massa da historia do Brasil. Grande parte dos impactos foi gerada
por deslizamentos de terra em consequéncia do grande volume de chuvas registrado na regido.

Tendo como exemplo, a cidade de Nova Friburgo, segundo o Instituto Nacional de
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Meteorologia (INMET, 2011) registrou 166 mm o que representa mais de 70% do valor médio

historico para 0 més de janeiro.

Outro exemplo aconteceu no ano 2015 no municipio de Salgar, no estado de Antioquia —
Coldmbia. As fortes chuvas geraram grandes movimentos de massa, em especial deslizamentos
que; junto com o transbordamento de um riacho, levaram rochas, solo e material vegetal até a
zona urbana do municipio, destruindo 66 casas e afetando mais 219, além de inviabilizar uma
ponte e ocasionar danos em outras seis. Nesse caso houve 104 mortes e 17000 pessoas afetadas.
Além desses, entre janeiro e abril de 2016, a temporada de chuva extrema em Ruanda provocou
deslizamentos e avalanches de terra nas zonas montanhosas dos 5 estados desse pais, deixando
116 mortos, 49 pessoas soterradas sob os escombros, 30 feridos e 500 casas total ou
parcialmente destruidas. Mais recentemente, na cidade de Mocoa ao sul da Colémbia, o
aumento da chuva no més de margo de 2017 gerou o transbordamento dos rios Mocoa,
Sangoyaco e Mulatos, no meio de uma regido montanhosa, provocando assim deslizamentos e
avalanches que atingiram a populacdo, deixando 332 mortos, mais de 400 feridos e 1000

pessoas desabrigadas.

Uma das ultimas tragédias registradas ocorreu na ilha indonésia de Java no ano de 2017, onde
as inundac0es e as avalanches de terra deixaram 11 mortos e provocaram a evacuacao de 4000
pessoas. Infelizmente, essa tragédia ndo é Unica, uma vez que a cada ano, esses fendmenos
afetam o pais, principalmente entre dezembro e fevereiro quando as chuvas atingem seu ponto

mais alto.

Uma forma de prevenir e mitigar essas tragédias € a antecipacdo das consequéncias produzidas
pelos movimentos de massa semelhantes aos relatados anteriormente. Nesse sentido, é
importante entender o comportamento deste tipo de fendmenos. Segundo Skempton e
Hutchison (1969), os movimentos de massa desenvolvem-se em trés etapas: antes da ruptura,
na ruptura e os deslizamentos pos ruptura. A maioria das investigacdes estdo focadas no estudo
das duas primeiras etapas, ou seja, na prevencdo desses movimentos por meio de calculos do

fator de seguranca ou da probabilidade de falha.

Alguns autores dirigiram seus estudos ao desenvolvimento de metodologias para avaliar
guantitativa e qualitativamente a susceptibilidade de deslizamentos de terra (Park et al., 2013,

Malet et al., 2009, Simoni et al., 2008, Kanungo et al., 2006). Outros tém-se centrado no estudo
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de fatores deflagradores e condi¢des desencadeantes, incluindo a sua descricéo, classificacéo e
tempo de ocorréncia (Aristizabal et al., 2016, Borfecchia et al., 2016, Aghda & Bagheri, 2015).
Outros, como Giupponi et al., (2015), Zhihong et al., (2010), Zézere et al., (2008) e Uzielli et
al., (2008) tém estimado o grau de perda de um conjunto de elementos expostos a ocorréncia
de um deslizamento de terra, avaliando a vulnerabilidade ou propenséo a tal perda. Todos esses
trabalhos tém como objetivo comum calcular a probabilidade e a severidade de um movimento
de massa, isto é, o calculo do risco estimado pelo produto entre a probabilidade e as

consequéncias de um evento.

Para simular o comportamento desse tipo de fendmenos, a fim de melhorar a analise de risco,
foram desenvolvidos modelos fisicos e matematicos que também visam evitar movimentos de
massa. Entre os modelos matematicos, o Método do Equilibrio de Limite (MEL) é o mais
conhecido. Ele se concentra no célculo do fator de seguranca através do uso de teorias de
resisténcia de materiais (Beneyto et al., 2012) considerando a massa do solo como um corpo
rigido ndo deformavel. O Método dos Elementos Finitos (MEF) por outro lado, tem sido
utilizado como uma ferramenta mais precisa para a solucdo da maioria dos problemas na
mecanica dos solidos e na mecanica dos solos (Nazem et al., 2006). Esses métodos concentram-
se apenas no comportamento das encostas antes da ruptura e no inicio da instabilidade, sem

considerar o estudo do desenvolvimento do movimento, ou seja, 0s eventos apoés a falha.

Contudo, para modelar o comportamento dos movimentos de massa com boa precisdo apos a
ruptura, é necessario um método numérico que acompanhe 0 movimento do corpo simulado e
gue descreva seu comportamento, ou seja, um método capaz de simular grandes deslocamentos
e deformacGes. Na atualidade, o MEF ¢ a ferramenta mais utilizada no célculo de deformacdes
em problemas de Geotecnia, porém, ndo é possivel obter resultados confiaveis em problemas
de grandes deformac6es usando esta metodologia com sua formulagéo tradicional, devido as
excessivas distor¢cdes da malha (Nazem & Sheng, 2005). Para superar esta dificuldade foram
propostos outros métodos como o método Galerkin livre de elementos (EFMG), o Smoothed
Particle Hydrodynamics (SPH), o Método Lagrangeano Euleriano Arbitrario (ALE) e o Método
do Ponto Material (MPM).

O MPM é uma ferramenta adequada na resolucdo de problemas de grandes deformac6es
relacionados a engenharia geotécnica, onde o ponto material é visto como um elemento de

volume representativo. Esta ferramenta usa modelos constitutivos baseados na mecéanica dos
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continuos, como por exemplo, os modelos elastoplasticos Mohr-Coulomb, Cam-Clay
Modificado, dentre outros. Além disso, o uso de uma malha de fundo permite a implementacédo
de condi¢cbes de contorno de maneira semelhante ao MEF e em comparacdo com outros
métodos sem malha, 0 MPM possui recursos computacionalmente eficientes (Abe et al., 2014).
O MPM tem sido utilizado para simular diferentes problemas geotécnicos como fundagdes
(Lorenzo et al., 2013), simulacdo de ensaios relacionados com deformacdes induzidas por
movimentos de falhas (Johansson et al., 2007), modelacéo de cargas de escavadoras (Coetzee
et al., 2006), modelacéo de ancoras em solos (Coetzee et al., 2005), analise de propagacao de
fluxos em solo induzidos por terremotos (Konagai et al., 2004), problemas de fluxo granular
em um silo (Wieckowski 2003) e resposta de geomembranas a recalques (Zhou et al., 1999).
Outros autores tém trabalhado com movimentos de massa como Gonzélez Acosta et al. (2018)
que realizaram uma analise de impacto de um deslizamento contra uma parede rigida,
considerando mdaltiplas condic@es iniciais para identificar as mais criticas. Vardon et al. (2017)
realizaram vérias simulagdes de falhas de taludes que incluiram o inicio e o desenvolvimento
do movimento, a fim de quantificar melhor o risco e as consequéncias desses eventos. Bhandari
et al. (2016) adotaram o MPM para simular a falha progressiva de um talude causada por um
terremoto. Gabrieli & Ceccato (2016) simularam o impacto de um fluxo granular seco em uma
parede rigida e compararam seus resultados com o DEM, obtendo boas aproximagdes com 0s
dois métodos. Llano et al. (2015) simularam o deslizamento de um talude urbano para calcular
variaveis de velocidade e energia que permitiram quantificar a vulnerabilidade das estruturas e
das pessoas sujeitas ao impacto e Mast et al. (2014), utilizaram o MPM para simular rupturas
de taludes desencadeadas pela gravidade, para avaliar a interacdo desses eventos com o

ambiente construido.

1.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Os movimentos de massa sdo processos fisicos que influenciam na dindmica da evolucéo
geomorfoldgica de uma regido. Junto com o crescimento da populacdo e da ocupacdo
indiscriminada em areas inadequadas tem-se um aumento na ocorréncia de acidentes associados
a estes processos, por isso torna-se necessario compreender o fendmeno, avaliar os diferentes
tipos de movimento, listando os fatores e deflagrantes que influenciam no impacto e na forma
que ocorre 0 movimento. Contudo, também é necessario analisar a evolugdo dos movimentos
de massa, pois geralmente os estudos estdo focados na previsdo do fenbmeno e ndo no

desenvolvimento deles e nos niveis de consequéncia que pode atingir.
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Sendo os movimentos de massa deslizamentos de solo e/ou rocha sob a acdo direta da
gravidade, pela contribuigéo de outro meio ou ag¢do de um tipo de gatilho gerando uma reducéo
da resisténcia dos materiais, 0 problema a partir do qual foi desenvolvido este trabalho €: quais
e como as propriedades mecanicas do material influenciam na evolu¢do dos movimentos de

massa?

1.3  JUSTIFICATIVA

Os movimentos de massa ocorrem por todo o planeta sob qualquer condi¢do climatica, gerando
centenas de mortes a cada ano, milhares de pessoas desabrigadas, perdas monetarias
importantes e problemas econdmicos ao longo prazo. De acordo a Highland e Bobrowsky
(2008) as politicas de uso de solo ndo refletem o melhor planejamento para uso das zonas
vulneraveis a deslizamentos, devido as complexidades politicas, culturais e financeiras e as
peculiaridades de cada comunidade. Além disso, o crescimento populacional ndo é limitado

nem controlado nas areas de ocupacao remotas (sem presenca eficiente do Estado).

E importante ento, realizar estudos relativos & abordagem, avaliagio, mitigacio, preparacao,
recuperagdo e prevencdo dos impactos associados a movimentos de massa. Uma forma de
realizar esses estudos € através de métodos que permitam avaliar numericamente o
comportamento desses fendmenos. Os métodos tradicionais como os Métodos de Equilibrio
Limite (MEL) e o Método dos Elementos Finitos (MEF) ndo conseguem reproduzir totalmente
0s problemas de encostas, por isso torna-se necessario utilizar outros métodos que tratem o
problema de maneira abrangente. O Método do Ponto Material (MPM) neste caso, é
apresentado como um método capaz de reproduzir a instabilidade de um talude desde antes da

ruptura até os deslizamentos depois dela.

Desde modo, esta dissertacdo propde utilizar o MPM para avaliar todas as etapas dos
movimentos de massa, enfatizando no desenvolvimento deles a partir de analises que permitam

identificar a influéncia dos parametros de resisténcia.

1.4 HIPOTESE

Para alterar as propriedades do material com a finalidade de entender como elas influenciam no

desenvolvimento dos movimentos de massa é preciso uma ferramenta que seja capaz de simular
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0s movimentos e as mudangas da evolucdo desse movimento. Desta forma, a hipdtese proposta

é:

O MPM ¢ capaz de reproduzir a evolucdo de diferentes movimentos de massa a partir das

mudangas dos parametros do material.

1.5 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral identificar quais e como as propriedades mecénicas do

material afetam o desenvolvimento dos movimentos de massa.

Como objetivos especificos serdo tratados quatro assuntos essenciais:

e Avaliar a capacidade do método do ponto material (MPM) para andlise de

desenvolvimento de movimentos de massa;

e Avaliar o uso do software ANURA3D com o método do ponto material (MPM) para
andlises de desenvolvimento de movimentos de massa;
e Testar modelos constitutivos existentes para identificar qual representa melhor a
evolucéo dos diferentes tipos de movimentos de massa;
e Avaliar as propriedades mecanicas que afetam o desenvolvimento dos movimentos de

massa com o modelo constitutivo escolhido.

1.6 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para alcancar os objetivos propostos foi adotada a metodologia apresentada na Figura 1.1.

Etapa 1- Revisdo Bibliografica

Para desenvolver este trabalho foi elaborada uma revisdo bibliografica para melhorar a

compreensdo dos movimentos de massa, do método do ponto material e dos diferentes modelos

constitutivos para avalicdo do comportamento dos materiais.



Etapa 2- Estudo do software

Em virtude de conhecer a ferramenta de trabalho, o software ANURA 3D foi estudado com
ajuda do manual da ferramenta. O software também foi validado para a modelacdo de

movimentos de massa.

Etapa 3- Simula¢6es numéricas

Na etapa trés um talude foi simulado numericamente por meio do método do ponto material. O
talude tem inicialmente uma geometria e parametros iniciais do material fixos. Nesta primeira
etapa, o fator deflagrante foi um carregamento externo e 0 modelo constitutivo utilizado foi
Mohr-Coulomb. Uma vez feita a andlise inicial, os parametros do material foram alterados. As
mesmas atividades foram realizadas com o modelo constitutivo Cam Clay modificado.

Etapa 4- Andlises de resultados

Todos os resultados foram analisados e comparados entre eles. Nesta etapa foi determinada a

influéncia dos parametros.

Etapa 5- Conclus6es e recomendacgdes

Na etapa cinco foram expostas as conclusfes das validacdes e de todas as analises. Foram

também identificadas as recomendacdes para pesquisas futuras.
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Figura 1.1. Metodologia da dissertacao.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo foi dividida em sete capitulos:

No Capitulo 1 é apresentada a introducdo a pesquisa, o problema que a motivou, a hipotese
proposta, a justificativa, os objetivos e metodologia. Além disso apresenta-se a estrutura geral

e 0 contetdo do trabalho.

No Capitulo 2 é feita a revisdo bibliografica dos temas da dissertacdo e dos trabalhos ja

realizados que estdo relacionados com ela.

No Capitulo 3 é apresentada a fundamentacdo tedrica da formulacédo tradicional do MPM e
algumas das suas derivagdes. Além disso, é apresentada a formulagcdo do método no software
Anura 3D®. Também sdo apresentados conceitos da teoria da plasticidade e de modelos

constitutivos cléssicos na geotecnia.

No Capitulo 4 sdo apresentadas algumas valida¢des para o uso do MPM e o software Anura

3D® no problema dos movimentos de massa.



No Capitulo 5 é feita a analise dos parametros de resisténcia no talude cuja falha é gerada pela

gravidade.

No Capitulo 6 ¢ avaliada a influéncia dos modelos constitutivos na analise de desenvolvimento

de um movimento de massa

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclus@es e as recomendacdes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas algumas definicGes e pesquisas para o entendimento da
dissertacdo. Dentre elas estdo os movimentos de massa, seus tipos e as formas de andlise, o

método do ponto material e os modelos constitutivos utilizados nele.
2.1 MOVIMENTOS DE MASSA

O movimento de massa é um termo para descrever o deslocamento de rocha, solo ou material
organico em grandes quantidades sob a acdo da gravidade, em resposta a um fator

desencadeante especifico.

A instabilidade de um talude é causada pela alteracdo das suas caracteristicas geoldgicas e
geomorfoldgicas devido a mudancas de fatores internos e externos. Os internos sdo as
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, geotécnicas e de vegetacdo que determinam a
susceptibilidade da encosta, enquanto os elementos externos sdo considerados como
desencadeadores ou contribuintes, tais como os fatores sismicos, antropogénicos e climaticos
(INVIAS, 2006).

Esses movimentos consistem em importantes processos naturais que fazem parte da evolucéao
geomorfoldgica de uma regido. Sdo também especialmente perigosos pelo crescimento da
ocupacdo urbana indiscriminada em areas desfavoraveis, sem o adequado planejamento do uso
do solo e sem a adocdo de técnicas adequadas de estabilizacdo (Tominaga et al., 2009). Nesse
sentido, quando eles ocorrem podem atingir o nivel de desastre

2.1.1 TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

As classificagOes dos diferentes tipos de deslizamento estdo associadas aos mecanismos de
falha em taludes e suas propriedades (Highland & Bobrowsky, 2008) Os topicos seguintes
abordam as caracteristicas dos tipos de movimentos de massa na visdo de varios autores,

tomando como base a classificagdo adotada por Varnes (1978).
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o Quedas: Neste tipo de ruptura o solo ou a rocha se desagregam do talude para,
posteriormente, romper por queda, salto ou rolamento, segundo Fernandes (2010). O autor
complementa que a movimentacdo neste tipo de ruptura é bastante veloz e que antes da
desagregacdo do macico de origem pode ou ndo ocorrer movimentos mais amenos. Porém,
Augusto Filho (1992) diz que os movimentos podem ser do tipo queda livre ou em plano

inclinado, sem planos de deslocamento e com geometria variavel (Figura 2.1a)

o Tombamentos: Movimento que ocorre rotagdo em torno de um ponto abaixo do centro
de gravidade de um ou varios blocos, ou por meio de forgas aplicadas por blocos vizinhos, ou
ainda por fluidos passantes nas fissuras (Figura 2.1b). Dependendo da inclinacéo do talude e da
orientacdo de suas descontinuidades, pode culminar ou ndo com a queda ou deslizamento. Pode
incidir em diversos tipos de rochas, solos granulares ou coesivos, podendo movimentar desde

algumas centenas até milhares de metros cubicos de material (Fernandes, 2010).

o Escorregamentos: Ocorre sobre superficies delgadas e com grande deformacédo por
cisalhnamento em declive. E capaz de acontecer com massa de solo ou rocha. Aumenta
progressivamente a partir de uma massa de material deslocada (Highland & Bobrowsky, 2008).
Augusto Filho (1992) ressalta que as velocidades neste tipo de ruptura sdo médias a altas,
podem deslocar pequenos ou grandes volumes de material e com poucos planos de falha. De
acordo com Varnes (1978) esse tipo de escorregamento pode ser subdivido entre rotacional e

translacional, podendo ocorrer em rocha, solos granulares e solos coesivos.

o Rotacional ou afundamentos: Highland & Bobrowsky (2008) dizem que no
escorregamento rotacional a superficie de ruptura é curvada e o movimento que o
caracteriza é a circular em torno de um eixo paralelo ao contorno do talude. Augusto Filho
(1992) complementa que estdo sujeitos a escorregamentos circulares solos espessos e

homogéneos e rochas muito fraturadas (Figura 2.1c).

o Translacional: Augusto Filho (1992) fala que o escorregamento planar ocorre em solos
pouco espessos e solos e rochas com um plano de fraqueza. Segundo Tominaga et al. (2009)
esse tipo de ruptura € o mais comum dentre todos 0s movimentos de massa e é diretamente
causado pela heterogeneidade dos solos e descontinuidade de rochas. De acordo com
Highland & Bobrowsky (2008), escorregamentos planares podem alcancar grandes

distancias, dependendo da inclinacdo da superficie de ruptura (Figura 2.1d).
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o Espalhamento: Caracterizado pela ruptura e espalhamento de solos e rochas que se
encontram proximo aos materiais que sofreram colapso, 0 que acarreta um alivio de tensdes
temporario na interface entre esses materiais (Figura 2.1e). O material proximo pode sofrer
varios tipos de ruptura, como por exemplo, rotacdo, translacdo, escoamento e desintegracdo
(Fernandes, 2010).

o Escoamento: E um movimento espacialmente continuo no qual as superficies de
cisalhamento tém espaco reduzido entre elas. Nestes casos, a velocidade da massa deslocada é
semelhante a de um liquido viscoso. Com frequéncia e dependendo da quantidade de &gua e do
desenvolvimento do movimento, os escorregamentos evoluem para escoamentos (Highland &
Bobrowsky, 2008). Dentre os escoamentos, tem-se o fluxo de detritos, fluxo de detritos

vulcanicos, avalanches, fluxos de terra e fluxos lentos de terra.

o Fluxo de detritos: € um fluxo rapido ou extremamente rapido de detritos saturados em
um talude ingreme. Este fendbmeno € especialmente perigoso em terrenos montanhosos e é
considerado diferente dos outros tipos de escoamentos, na medida em que ocorre
periodicamente sendo especifico para um determinado caminho e area de deposicéo,
influenciando na metodologia de estudos de risco e na comparagdo com outros tipos de

fendmenos relacionados (Hungr, Leroueil & Picarelli, 2015);

o Fluxo de detritos vulcanicos: como o nome indica, este tipo de escoamento origina-se
nos taludes de vulcdes onde a lama vulcanica movimenta as particulas solidas geradas pelas
erupcdes (Figura 2.1f). Podem atingir uma area de centenas de quildémetros e crescem com

0 aumento de velocidade e de acimulo de fragmentos (Highland & Bobrowsky, 2008);

o Avalanches de detritos: sdo desastres naturais com alto poder destrutivo.
Tradicionalmente ocorrem ap6s longos periodos de chuva, tém curta duragdo, grandes
velocidades e sdo altamente catastroficos (Figura 2.1g). Podem transportar desde lama e
areia até arvores e blocos de rocha a longas distancias (Massad, 2003). E um evento Unico
que pode ser encontrado em qualquer lugar em encostas ingremes, sem confinamento e sem
a necessidade de um canal estabelecido. Geralmente, as avalanches de detritos iniciam como
deslizamentos ou escorregamentos e estdo associadas com falhas de solo residual, coluviéo,

piroclastico ou folheado organico (Hungr, Leroueil & Picarelli, 2015);
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o Fluxo de Terra: movimento intermitente entre rapido e lento, facilitado por uma
combinacao de deslizamentos ao longo de maltiplas superficies de cisalhamento. Estes tipos
de fluxo ocorrem em solos misturados, cuja consisténcia fica proxima ao limite de
plasticidade. Esse material se deforma com facilidade e como resultado a velocidade do
movimento é intermitente. Ocorrem geralmente em inclinagdes menores que 12° e podem
atingir um comprimento de dezenas de metros ou alguns quilometros (Hungr, Leroueil &
Picarelli, 2015);

o Fluxos lentos de terra: rastejo ou creep € o nome informal dado ao fluxo lento de terra
e consiste de um movimento vagaroso, imperceptivel e continuo, para baixo do solo que
forma o talude (Highland & Bobrowsky, 2008). Essa forma de movimento se da em varios
planos de deslocamento, com velocidade muito baixas, da ordem de centimetros por ano,
podendo ainda ser decrescentes a medida que se encontram mais profundas, segundo
Augusto Filho (1992). Os movimentos podem ser sazonais, constantes ou intermitentes,

ocorrendo com geometria indefinida em solos, depdsitos e rochas fraturadas (Figura 2.1h).

o Movimentos complexos: Sdo combinag¢bes de dois ou mais tipos de movimentos.
Segundo Fernandes (2010) esta forma de ruptura € mais comum do que qualquer tipo de
movimento isoladamente, com destaque para as combinagdes do tipo queda e rolamento de
blocos a escoamentos de materiais granulares ou escorregamentos e escoamentos de solos e

detritos.
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Figura 2.1. Tipos de movimentos de massa (Highland & Bobrowsky, 2008)
Embora ndo seja necessario aprofundar na classificacdo dos movimentos para 0s propdsitos

desta pesquisa, deve-se mencionar que Hungr et al. (2013) introduziram modificacdes na

classificacdo de Varnes (1978) para incluir os avangos na compreensao dos fendmenos de
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deslizamento, adaptar os materiais a terminologia de geologia e geotecnia e explicar 0s

mecanismos do movimento que n&o tinham sido estudados.

2.1.2 FATORES DESENCADEANTES

Em geral, instabilidades ou movimentos de massas ocorrem devido a uma diminuicdo da
resisténcia interna do solo que se opde ao movimento da massa deslizante e/ou por um aumento
das solicitacdes externas aplicadas ao macico (INVIAS, 2006). Na maioria dos casos, as
instabilidades sdo geradas quando as forgas desestabilizadoras excedem a resisténcia dos
materiais a serem arrastados ou deslocados. Assim, os fatores que influenciam, condicionam e

desencadeiam as instabilidades séo:

o Fatores geométricos: altura, inclinacao.

o Fatores condicionantes (intrinsecos aos materiais): geologicos (planos e zonas de
fraqueza), hidrogeologicos (presenca de agua), geotécnicos (comportamento mecanico,
resisténcia e deformabilidade)

o Fatores desencadeantes (externos): cargas dindmicas, fatores climaticos.

2.1.3 ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

A andlise de estabilidade de taludes tem como objetivo prevenir e mitigar as tragédias
resultantes dos movimentos de massa. Ao longo dos anos se desenvolveram metodologias que
estimam qualitativa e quantitativamente o risco que eles geram. Tipicamente 0os métodos de
analise de estabilidade avaliam a falha inicial do talude sem considerar o0 movimento posterior,

embora este seja importante na avaliacao desse risco.

O método do equilibrio limite (MEL) é um dos mais utilizados para fazer essa analise de
estabilidade em taludes naturais e artificias através do calculo do fator de seguranca. O método
é baseado nos principios da estatica, ou seja, nos equilibrios estaticos das forgas e momentos
sem levar em consideracdo os deslocamentos proprios da massa de solo (Fredlund & Rahardo,
1993). Metodos como os de Fellenius, Bishop, Spencer, Janbu, e Morgenstern-Price séo 0s mais

conhecidos.
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O método dos elementos finitos (MEF) é também utilizado na analise de estabilidade. Neste
método sdo caracterizados o comportamento e a geometria do material, permitindo avaliar a
estabilidade inicial de um talude, reduzindo a resisténcia do material até que as deformacdes

superam um valor limite (Vardon et al., 2017).

No primeiro método (MEL) é necessario um conhecimento inicial do mecanismo de falha
embora essa desvantagem seja compensada, pelo menos em parte, pelas vantagens da
velocidade de célculo e da simplicidade conceitual. O MEF pelo contrério, ndo prescreve o
mecanismo de falha, porém, sem modificacbes na sua formulacdo, ndo pode analisar o
comportamento do deslizamento uma vez que as deformacdes tenham excedido um certo limite,
devido as distor¢cdes excessivas que se geram na sua malha. Nenhum desses dois métodos
consegue reproduzir o comportamento desde a falha até o movimento ap6s a ruptura sem

modificagdes nas suas abordagens (Vardon et al., 2017).

Outros métodos permitem fazer analises de estabilidade completas, ou seja, na pré-ruptura e
pos-ruptura. Um deles é o método do ponto material (MPM) que sera explicado e utilizado

nesta dissertacao.

2.2 METODOS NUMERICOS PARA ANALISE DE GRANDES DEFORMACOES

Solugdes numéricas para resolver problemas de grandes deformacdes tém sido investigadas nas
ultimas trés décadas. Geralmente os problemas da mecénica dos continuos sdo resolvidos
utilizando o MEF, mas como mencionado, com sua formulacdo tradicional ndo pode simular
essas grandes deformacGes sem apresentar distor¢Ges da malha e perda de convergéncia (Nazem
et al., 2006).

Por essas limitacdes, diferentes abordagens foram desenvolvidas. Dentre elas est&o:

e Meétodos lagrangeanos-eulerianos como o Euleriano-Lagrangeano Acoplado (CEL) e 0
Arbitrario Lagrangeano-Euleriano (ALE) (Liu et al., 1986 apud Nazem, 2006):

e Meétodos “mesh-less” como o método de Galerkin livre de elementos (EFGM)
(Belytschko et al., 1994) e o método dos elementos finitos de particulas (PFEM);

e Métodos MEF modificados como o Método dos Elementos Finitos com pontos de

integracédo lagrangeanos (FEMLIP)
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e Meétodos “mesh-free” como o Smooth particle hydrodynamics (SPH) (Gingold &
Monaghan, 1977) e o Métodos dos Pontos Materiais (Sulsky et al., 1994, 1995)

e Métodos discretos como o0 Método dos Elementos Discretos (DEM).

Todos esses métodos tém sido utilizados na solucdo de problemas de engenharia geotécnica,
especificamente na area de movimentos de massa (Soga et al., 2015). A formulacdo numérica,
os tempos de analise, o tipo de problema e de material séo alguns das condic¢des principais para

escolher uma dessas abordagens.

221 METODO DO PONTO MATERIAL

O método do ponto material (MPM), desenvolvido por Sulsky et al. (1994, 1995), é uma
abordagem computacional hibrida lagrangeana-euleriana proposta como uma alternativa para
resolver problemas na mecénica dos continuos que envolvam grandes deformacdes. Para
utilizar o método dos elementos finitos (MEF) nesse caso, é preciso fazer um mapeamento e
relocacdo das variaveis de estado, gerando perdas de informacéo e imprecisées na solucéo final.
Por isso, e como resposta as limitagcdes do MEF surgiu o MPM (Llano et al., 2015). O método
mistura ideias e procedimentos do método de particulas em células (PIC) e do método dos
elementos finitos. Com este método, os corpos materiais sdo discretizados como uma colecao
de particulas ndo conectadas entre elas, que transportam uma massa cujo valor se mantém fixo
para garantir a conservacao da massa. Os outros parametros necessarios para definir o estado
do corpo como a tensdo, a densidade e a historia das variaveis também séo associados aos
pontos materiais (Zabala & Alonso, 2011). A interacdo entre as particulas, ou seja, o calculo
das equacdes de movimento, é feita nos nés de uma malha computacional euleriana estacionaria
similar as utilizadas no MEF, a qual permanece constante para todo o célculo, eliminando assim
0 problema da distor¢do (Figura 2.2). A malha é usada entdo para determinar a solucéo

incremental das equacgdes governantes por meio de uma descricdo euleriana (Al-Kafaji, 2013).
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Figura 2.2. Malha computacional e pontos materiais no MPM (Modificado de Abe et al.,
2017)

No MPM as equacdes de movimento sdo resolvidas nessa malha computacional que cobre todo
0 dominio do problema. Em cada passo da analise as quantidades transportadas pelos pontos
materiais se interpolam aos nos da malha, utilizando as func¢Ges de forma associadas a eles,
como no MEF. As condi¢des de contorno se imp8em nos nos da malha e as equagdes de
movimento se resolvem de forma incremental nelas. Logo, sdo atualizadas as magnitudes das
variaveis nos pontos materiais, mediante a ponderacdo dos resultados dos nés, utilizando de
novo as mesmas funcgdes de forma (Figura 2.3). No MPM, a informac¢&o armazenada na malha
ndo € requerida no seguinte passo da analise, portanto pode ser descartada (Zabala, 2010). Um

resumo dos passos de uma analise com MPM é apresentado na Figura 2.4.
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Figura 2.3. Algoritmo geral do MPM (Lorenzo, 2015 (Modificado de Zabala, 2010))
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1). O material de uma regido (dominio) é discretizado em particulas ou pontos
materiais

N2

2). E feita a malha euleriana de suporte que cobre todo o dominio do problema e se
impdem nela as condi¢des de contorno

\Z

3). E atribuido a cada ponto material uma massa inicial que permanece constante em
todo o calculo

N2

4). Outras variaveis de estado iniciais do material (velocidade, tenséo, deformacéo)
também sdo atribuidos aos pontos materiais

\Z

5). As quantidades nos pontos materiais sdo transportadas aos nés utilizando as
funcdes de interpolagédo

N2

6). As equagdes de movimento séo resolvidas na malha de suporte com a informagéo
que foi mapeada aos nds usando o método dos residuos ponderados

\Z

7). As quantidades sdo atualizadas nos pontos materiais com os resultados calculados
na malha utilizando de novo as fun¢des de interpolacéo

N2

8). As equagdes sdo resolvidas de forma incremental, realizando novamente os
mesmos procedimentos das etapas 5,6 e 7

Figura 2.4. Sequéncia do MPM

Como no MEF, a integracdo temporal do MPM pode ser implicita ou explicita, porém, esta
ultima tem sido mais utilizada na maioria dos desenvolvimentos do método, gerando em
ocasides problemas de instabilidade numérica (Wang et al., 2016). Nos ultimos anos foi
desenvolvida uma formulacdo generalizada do MPM para eliminar esse problema que surge
exatamente quando uma particula passa de uma célula para outra. Este método € conhecido
como Generalized Interpolation Material Point (GIMP), no qual sdo modificadas as funcdes
de interpolagdo utilizadas no método convencional, para evitar essa instabilidade (Lorenzo et
al., 2013). No GIMP a massa das particulas é assumida distribuida e ndo concentrada em um
ponto, permitindo a continuidade dos gradientes das funcbes de interpolacdo e uma transicao
suave das forcas internas das células quando uma particula passa de uma célula para outra
(Zabala, 2010).

Duas metodologias sdo derivadas do GIMP e sua necessidade de conhecer o dominio das
funcgdes caracteristica das particulas em cada instante de tempo: 0 método uGIMP e o método
cpGIMP. O primeiro considera que os dominios permanecem constantes para sempre, no
entanto, ele apresenta problemas de instabilidade quando as particulas sdo separadas por tragéo.
O cpGIMP tenta solucionar essa instabilidade mudando o tamanho do dominio mantendo sua

forma original (Figura 2.5). Contudo o método é limitado a problemas onde o carregamento
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estd alinhado com a malha do fundo, pois apresenta problemas com deformagdes por
cisalhamento e grandes rotacdes (Sadeghirad et al., 2011).

an—ﬂ

aD

(@) L (b) L

Figura 2.5. Método cpGIMP: a) Dominio inicial da particula b) Dominio atualizado da
particula, numa analise com o método cpGIMP. (Lorenzo, 2015)

Para resolver os problemas do cpGIMP o método CPDI (método de interpolacdo de dominio de
particulas convectivas) foi proposto por Sadeghirad et al. (2011). No CPDI o dominio das
particulas é assumido como um paralelogramo, permitindo avaliar as deformacGes por
cisalhamento. As funcdes de interpolacdo dos nds neste método, séo as utilizadas no MEF para

elementos 2D de 4 nos.

Wang et al. (2016a) desenvolveram outra variante do MPM para abordar também o problema
da instabilidade numérica. Neste caso os autores utilizaram um esquema de integracdo de tempo
implicito que além de limitar o tamanho do passo temporal diminuindo potencialmente os
custos computacionais, melhora a precisdao do algoritmo, o que € importante para alguns
modelos constitutivos elastoplasticos. Com esta variante tanto os problemas dindmicos como

0s quase estaticos também podem ser resolvidos.

O comportamento do MPM tem sido validado e comparado com diferentes métodos e técnicas.
Pinyol et al. (2017) utilizaram a técnica da Velocimetria de Imagens de Particulas (P1V) na
andlise da falha de uma encosta de areia em condigdes secas feita no laboratério a escala 1 g,
para depois comparar o comportamento com os resultados numéricos obtidos com MPM. As
variaveis do modelo numérico armazenadas nos pontos materiais (deslocamentos velocidades,
aceleracOes e deformacGes) eram conferidas diretamente com as medidas experimentais obtidas
atraveés de um cddigo de pds-processamento para o PIV que os autores criaram. Eles concluiram
gue a técnica PIV e seu codigo implementado, sdo ferramentas apropriadas para interpretar
ensaios gue envolvam grandes deslocamentos, além de ter a capacidade de validar resultados
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do MPM, pois as discrepancias encontradas nas comparacées do ensaio da encosta foram

relativamente pequenas.

Kumar et al. (2017) simularam fluxos granulares transientes em geometrias pequenas com 0
Métodos dos Elementos Discretos (DEM) por ser uma ferramenta que reproduz acuradamente
o fendmeno dinamico nao trivial de dissipacdo de energia e tem a capacidade de fazer uma
analise a escala de grdo. No entanto, este método apresentou uma falha grave no nimero de
particulas que podem ser simuladas em um tempo razoavel, mesmo em condicgdes simples. Por
este motivo os autores comparam esses resultados com simulagdes feitas com MPM ao
considerar que sua abordagem continua pode reproduzir em menos tempo a evolugdo de um
fluxo granular quando desestabilizado por um aumento de energia. Eles concluiram que a
distribuicdo da energia cinética na massa granular tem um efeito na cinematica do fluxo e que
0 MPM ¢ capaz de simular essa distribuicdo e a evolucéo transitéria do fluxo granular. Gabrieli
& Ceccato (2016) utilizaram também o DEM (discreto) e o MPM (continuo) para comparar 0s
resultados das duas abordagens nas simulacbes de impacto de fluxos granulares em paredes
rigidas. Os resultados, embora qualitativamente similares, diferem quantitativamente devido
(principalmente) a diferenga da simulacdo da zona morta que gera valores de forca diferentes
com cada método. Os autores sugerem o uso de diferentes e mais avancados modelos

constitutivos para melhorar as comparacgoes.

Em analises acopladas Spiezia et al. (2015) realizaram simulagdes numéricas com o0 MPM do
ensaio oedomeétrico unidimensional submetido a grandes e pequenas deformacdes, para conferir
os resultados obtidos com o MEF e a solucédo analitica de Terzaghi. Os autores concluiram que
os dois métodos descrevem eficientemente os processos de deslocamento de sélidos e de
difusdo do fluido tipico de um problema de adensamento. Além disso, os métodos utilizam
diferentes esquemas de integracdo de tempo: implicito para um problema quase estatico no caso
do MEF e explicito para um problema dindmico no caso de MPM. No entanto, os incrementos
pequenos de tempo garantem uma solucdo muito precisa para ambos os métodos. Outra
conclusdo importante foi que tanto o MEF como o MPM calcularam os deslocamentos previstos
com grandes deformagdes, ndo obstante, a evolucdo da distribuicdo da poropressao nao foi
igual. Os autores afirmam que a diferenca esta no modo como as grandes deformacdes séo
tratadas nos métodos MEF e MPM, em particular no que diz respeito as equagdes constitutivas

quando utilizados modelos elasticos lineares e elastoplasticos.
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Nesse contexto, anos atrds surgiu a necessidade de estudar novas formulagfes para grandes
deformacbes em anélises hidromecéanicas acopladas e seu comportamento com diferentes
modelos constitutivos. Abe et al. (2013) por exemplo, propuseram uma formulacdo para
resolver problemas hidromecéanicos acoplados de solo saturado com fluido, sujeito a grande
deformacéo (ver Capitulo 3). Eles também comparam seus resultados com a solucdo analitica
de um ensaio oedométrico unidimensional, encontrando que os resultados sdo mais acurados
com a selecdo do tamanho da malha e a densidade de particulas apropriados. Em geral, uma
malha fina e 0 aumento do nimero de particulas diminuem o erro. Contudo, uma malha muito
fina (com maior nimero de elementos) e um maior nimero de pontos aumentam 0 erro

novamente.

As andlises hidromecanicas incluem também as formulacdes de fluxo acoplado (4gua e ar) para
0 estudo de solos ndo saturados com MPM. Yerro et al. (2015) fizeram uma formulac&o trifasica
para um unico ponto material. Na abordagem, as propriedades do solo, as tensdes e as variaveis
de estado sdo agrupadas nos pontos materiais. As equacdes de conservacao de massa e das
relacBes constitutivas foram formuladas ao nivel do ponto material e o equilibrio foi
estabelecido em termos dindmicos para as trés fases. As aceleracGes sdo calculadas na malha
de fundo enquanto as velocidades, deslocamentos e deformacdes sdo obtidos nos pontos
materiais. Como no MPM original, o esquema de integracdo foi explicito oferecendo uma
vantagem em termo de custo computacional. Os mesmos autores no ano 2016, fizeram uma
analise do efeito do nimero de pontos materiais e do damping comparando os resultados com
a solucdo analitica de Terzaghi de adensamento unidimensional. No primeiro caso, encontraram
gue os resultados com um e quatro pontos materiais sdo muito préximos a solucdo analitica.
Porém, com quatro pontos materiais as duas solucdes ficam praticamente iguais. Com o
damping (0,05 e 0,75) se apresenta uma variabilidade maior nos resultados, concluindo que

esse parametro € determinante para 0 comportamento da simulagéo toda.

Todas essas formulagdes, validagdes e comparagdes do MPM, foram utilizadas para simular
diferentes problemas geotécnicos como modelagdes de ensaios experimentais de colapso de
diques envolvendo solos moles (Fern et al., 2017), modelagdes do processo de erosdo interna
em solos internamente instaveis e bimodais (Yerro et al., 2017), fundagdes (Lorenzo et al.,
2013), simulacdo de ensaios relacionados com deformagdes induzidas por movimentos de
falhas (Johansson et al., 2007), modelagéo de cargas de escavadoras (Coetzee et al., 2006),

modelacdo de ancoras em solos (Coetzee et al., 2005), analise de propagacéo de fluxos em solo
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induzidos por terremotos (Konagai et al., 2004), problemas de fluxo granular em um silo
(Wieckowski 2003) e resposta de geomembranas a recalques (Zhou et al., 1999).

Outros autores tém trabalhado na area de movimentos de massa como Fatemizadeh & Moorman
(2015) que desenvolveram um programa bidimensional com base na formulagédo original do
MPM com o objetivo de avaliar a capacidade do método para simular problemas de estabilidade
de taludes. O codigo desenvolvido foi primeiro validado com as solucdes analiticas de um
sistema de mola e massa unidimensional e com o exemplo de uma caixa que desliza sobre um
plano inclinado, obtendo resultados iguais nos dois casos. Os autores concluiram que o0 MPM
é uma ferramenta capaz de simular problemas de movimentos de massa e outros que envolvam

grandes deformacdes.

Vardon et al. (2017) realizaram varias simulacGes de falhas de taludes que incluiram uma
analise abrangente desde o inicio até o desenvolvimento do movimento, a fim de quantificar
melhor o risco e as consequéncias desses eventos, que ndo podem ser calculados com o0s
métodos tradicionais (MEL, MEF) por suas limitacGes e seu enfoque tradicional e exclusivo na
ruptura das encostas. Com o MPM o0s autores conseguiram examinar o comportamento de
diferentes estudos de caso numeéricos encontrando modos de falha comuns, além de estudar o
comportamento do material na ruptura que é o que governa o desenvolvimento do movimento,
ou seja, a forma com que a falha progride. Através de analises paramétricas (variacdo da
inclinacdo do talude e da coeséo residual do material) os autores identificaram diferentes tipos
de deslizamento e como eles mudam & medida que continua 0 movimento. Por exemplo, com
inclinacBes baixas o escorregamento € inicialmente rotacional e continua sendo regressivo.
Quando a inclinacdo aumenta, o deslizamento comeca rotacional no topo do talude e progride
a um deslizamento translacional e, em outro caso com inclinagdes maiores, duas falhas ocorrem

simultaneamente para depois se desenvolver em falhas progressivas (Figura 2.6).
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a) Falha regressiva b) Falha progressiva

Figura 2.6. Falhas regressivas e progressivas (Modificado de Vardon et al., 2017)

Na anélise de coesdo residual (valor final da coesdo quando sdo atingidas as deformacdes
plasticas apds a ruptura do talude - Figura 2.7-) Vardon et al. (2017) encontraram que valores
baixos desencadeiam varias superficies de falha, e que em conjunto apresentam comportamento
de fluxos de terra. Quando a coesao residual aumenta, a distancia percorrida pela massa instavel
é menor, embora também se apresentem uma série de falhas que nesse caso parecem ser todas

rotacionais, com uma pequena quantidade de material que flui em menor proporcéo.

SF &

Figura 2.7. Conceito de coesdo residual: C,=coesdo de pico, C, =coesdo residual, &,=

deformacdes plasticas (Modificado de Vardon et al., 2017)

Llano et al. (2015) trabalharam num caso de estudo real de um deslizamento de um talude
urbano da cidade de Medellin, Colémbia. Utilizando 0 MPM reproduziram as mudancas da
geometria antes e depois do evento, calculando além, variaveis de velocidade e energia. A
geometria do talude foi simplificada para fazer as andlises, no entanto o resultado final da
modelagem concordou com as descricdes encontradas na literatura do estado final do
deslizamento, as zonas de acumulacdo e as condigdes das estruturas. A vantagem dessa analise
é que no futuro esse tipo de informagdes pode ser utilizado nos estudos de risco, no desenho de
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barreiras de impacto de material e na determinagédo da distancia de zonas com vulnerabilidade

alta.

Em outro estudo de caso, Llano et al. (2016) demostraram as capacidades do MPM para avaliar
deslizamentos e seu comportamento apos a ruptura, validando numericamente a falha da
rodovia Tokai-Hokuriku no Japéo e o deslizamento de terra de Vajont na Italia. Eles enfocaram
no calculo de quantidades importantes como a distancia percorrida, a velocidade maxima e a
liberacdo de energia. Os resultados reproduziram com sucesso 0S eventos mencionados,
concluindo que o MPM é uma boa alternativa com melhores capacidades que os métodos
convencionais para simular diferentes tipos de movimentos de massa. O mesmo evento de
Vajont foi estudado por Yerro et al. (2016), desta vez, estudando minuciosamente o papel do
cisalhamento interno para explicar movimentos de massa compostos, encontrando que nos
casos de reativacdo de instabilidades, esse cisalhamento é chave para estabilizar o movimento
se ndo é atingido o limite de resisténcia na zona de cisalhamento. Depois de avaliar o
desenvolvimento do deslizamento, os autores afirmaram que o MPM proporcionou informacéo
interessante ndo sO da ruptura, mas também da pds-ruptura sendo capaz de avaliar as duas

etapas.

Dong et al. (2017) retro calcularam a falha de um talude submarino no sul do Mediterraneo
utilizando o MPM e 0 método de profundidade média (DAM). Esses deslizamentos submarinos
sdo ameacas geoldgicas que geralmente sdo estudadas através de retro analises. Porém, existe
a necessidade de avaliar os mecanismos de ruptura desses deslizamentos antes que eles ocorram
e 0 MPM surge como uma alternativa para fazer essas analises. No estudo de caso, foram
calculadas e comparadas variaveis de deslocamento e velocidade além da forma final da
geometria incluindo a altura, espessura e distancia percorrida obtidas com os dois métodos. Nos
resultados se observou que o0 MPM apresentava maiores distancias percorridas e anélises de
velocidade mais acurados. Ainda, algumas variagdes paramétricas foram feitas para estudar os
mecanismos de falha e algumas caracteristicas dos movimentos, no entanto, ficaram limitados

devido a sensibilidade do método ao tamanho da malha.

Na area de deslizamentos e estudos de laboratorio, tem-se Bhandari et al. (2016) que adotaram
0 MPM para estudar as falhas progressivas geradas por sismos. Primeiro, eles validaram o
procedimento de simulacéo reproduzindo um ensaio de mesa vibrante e depois aplicaram esse

mesmo processo na modelagdo do terremoto Chi-Chi de Taiwan. Os resultados numéricos
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previram a resposta dinamica do ensaio e quando comparados com simulagdes feitas com o

método SPH, o MPM apresentava melhor comportamento.

Em relacdo a modelacdo do sismo em Taiwan, o MPM simulou satisfatoriamente a
configuracdo do talude ap6s o movimento de massa. Nessa modelagem, feita para um material
rochoso, ndo foi considerado o efeito da &gua, porém, os autores recomendam ampliar o0s
estudos para incluir esse efeito e melhorar a modelagem constitutiva para representar mais

acuradamente o comportamento das rochas em condi¢des dinamicas (Bhandari et al., 2016).

Em outro caso, Abe & Konagai (2016) estudaram o fluxo de detritos por meio da analise do
comportamento de um deslizamento de areia seca e Umida fazendo ensaios experimentais em
escala reduzida. Para tal, foi utilizado uma caixa experimental com um canal de fluxo inclinado
de aco inoxidavel e paredes laterais de acrilico. No final do canal, colocou-se uma base simples
para realizar as medigdes de alcance e configuragdo da massa deslizante. Como o fluxo de
detritos € um tipo de movimento muito complexo que envolve diferentes materiais e
comportamentos, o ensaio foi simulado utilizando o Depth-averaged Material Point Method
(DAMPM) proposto por Abe et al. (2007), que utiliza 0 MPM com a implementacéo de uma
equacdo de profundidade média (depth-averaged equation of motion) que permitia aos autores
modelar este tipo de problema. No entanto, eles encontraram diferencas nos resultados
numéricos e experimentais obtidos nos casos secos e Umidos, pelo que recomendam avaliar

alguns parametros do material.

Continuando com os estudos que comparam resultados numéricos com experimentais Abe et
al. (2017) reproduziram o comportamento dindmico de um talude desde a deformacéo elastica
até o estado da falha. Os autores utilizaram os resultados de ensaios em mesa vibrante de taludes
em pequena escala feitos por Shinoda et al. (2015), para reproduzir seu comportamento através
de simulag¢6es numéricas com MPM. Primeiro, foi realizado uma anélise de sensibilidade dos
modelos numéricos para avaliar os efeitos do damping, dos pontos materiais por célula e da
densidade da malha, encontrando que malhas finas e altas constantes de damping parecem
produzir melhores resultados e reduzir os ruidos numeéricos respetivamente. A quantidade de

pontos materiais ndo parece gerar mudancas importantes nos resultados finais.

Como em pesquisas anteriores, a modelagem numérica descreveu apropriadamente as

tendéncias dos resultados dos testes da mesa vibrante, demostrando a capacidade do MPM de
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reproduzir o comportamento dindmico da falha de um talude. No entanto, algumas simulagdes
ndo mostraram resultados acurados de deslocamento e aceleragdo lateral das massas instaveis

devido a influéncia do tamanho da malha e do damping (Abe et al., 2017).

Mirada (2017) também simulou numericamente 0s resultados experimentais obtidos no
deslizamento de Selborne (Cooper, 1996) onde um talude atinge a falha depois de um aumento
da poropressdo. Utilizando a formulagdo dinamica hidromecéanica acoplada do MPM, o autor
conseguiu obter uma superficie de ruptura muito proxima a real e mais acurada que em outras
andlises numéricas. O estudo de caso tambeém foi aproveitado para estudar a influéncia das
tensGes iniciais no solo, as quais determinam em grande medida a geometria da superficie de

ruptura, o comportamento apos a falha, os deslocamentos atingidos e as velocidades alcancadas.

As novas formulagGes do MPM também foram utilizadas em anélise de falhas de taludes. Wang
et al. (2016b) utilizaram o método do ponto material com integracdo implicita do tempo
(IMPM) para simular o processo de falha desde seu comeco, passando pela propagacao dela até
chegar a configuracdo de equilibrio final. Eles utilizaram algumas simplificacGes para facilitar
as analises, dentre elas esta a modelacéo de uma argila com um modelo que utiliza o critério de
Von Mises, a falha do talude pelo peso préprio e a ndo simulacdo das alteragdes da poropressao,
adotando uma abordagem simples de tensdo total. Isso foi aplicado ao estudo do comportamento
da instabilidade de um talude curto e outro comprido para interpretar os mecanismos de falha e

0s tipos de deslizamento dentro do conceito de falhas regressivas e progressivas.

Como em outras pesquisas, 0s autores comprovaram a eficiéncia do MPM na analise de
movimentos de massa, especialmente na reproducdo do comportamento ap6s a ruptura. Os
mesmos autores (2016¢) utilizaram outra formulacdo do MPM que combina o método
tradicional com a teoria de campo aleatério (RMPM) para analisar falhas regressivas em taludes
heterogéneos. O RMPM atribui valores aleatérios aos pontos materiais para considerar a
variabilidade espacial das propriedades de resisténcia do solo em analise de estabilidade de
taludes. O estudo demostrou que a heterogeneidade do material tem uma influéncia importante
na evolugdo dos mecanismos e o alcance de regressdo da falha. Alem disso, as analises
deterministicas e de pequenas deformacbes (MEF) sdo em geral ndo conservativas e

subestimam o risco.
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No uso das formulagdes para solos ndo saturados se encontra Wang et al. (2018) que avaliaram
as falhas de taludes produzidas pela chuva utilizando uma nova formulagdo hidromecénica
acoplada do MPM. O método foi capaz de simular a falha da encosta desde o inicio do
mecanismo até os processos posteriores a ele usando um modelo constitutivo elastoplastico de
Mohr-Coulomb com amolecimento (strain-softening). A analise mostrou que o talude atingido
pela chuva é inicialmente estavel até que a resisténcia ao cisalhamento diminui pela reducdo da

succdo que gera uma falha superficial na geometria.

Anélises paramétricas mostraram também que quanto maior o angulo de atrito, o talude pode
apresentar escorregamentos translacionais com um evento de chuvas intensas em curto tempo.
Ao diminuir o angulo de atrito, as falhas regressivas sdo mais evidentes em zonas saturadas e
ndo saturadas. Quanto a influéncia da coesdo residual, tem-se que para valores baixos 0s
deslizamentos s&o sucessivos e pouco profundos e para valores altos os movimentos sdo mais

profundos e pronunciados (Wang et al., 2018).

Finalmente alguns autores tém-se dedicado a estudar o impacto de deslizamentos em barreiras.
Ceccato & Simonini (2017) por exemplo, simularam os resultados experimentais de uma massa
de areia seca que € liberada desde o topo de um canal para descer sob um plano até atingir um
talude adverso (barreira) que interrompe seu movimento. Os deslocamentos e as velocidades
atingidas pela massa sdo reproduzidos com sucesso pelo MPM. Em seguida, os autores
avaliaram a influéncia da inclinagdo da face da barreira e a rugosidade dela nas forgas de
impacto.

Gonzélez Acosta et al. (2018) realizaram uma analise de impacto de um deslizamento contra
uma parede rigida, considerando multiplas condi¢es iniciais atraves da implementacao de um
algoritmo de contato no MPM que permite avaliar a interacdo de dois corpos. Os resultados
mostraram que é possivel fazer uma transferéncia de informacao entre eles, porém, é preciso
melhorar o célculo da direcdo normal do limite entre os corpos para ndo gerar erros na solucéo,
assim como deve-se diminuir o ruido numérico nessa interagdo. Contudo, 0 MPM demostrou
sua capacidade de avaliar o impacto considerando diferentes combinagGes para encontrar o

cenario mais critico.
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2.2.2 MODELOS CONSTITUTIVOS UTILIZADOS NO MPM

Como o MPM ¢ baseado na mecénica dos continuos, o0 comportamento constitutivo do material
é geralmente formulado dentro da teoria da elastoplasticidade (Yerro et al., 2016). Sua
formulacdo numérica permite uma fécil aplicacdo das leis constitutivas do solo (Abe et al.,
2017). Modelos como o Mohr-Coulomb e o Cam-Clay modificado sdo 0os mais comuns nas
ultimas pesquisas desenvolvidas. No entanto, esses modelos séo as vezes insuficientes para
simular problemas de alta complexidade. Moorman & Hamad (2015) por exemplo,
implementaram uma técnica de suavizagdo de tensdes baseada na discretizacdo mista nodal no
cédigo do MPM e estenderam o algoritmo de contato para que uma velocidade prescrita fosse
atribuida diretamente a um dos corpos em contato. Isto foi utilizado para avaliar um caso real
de um fluxo de detritos gerado por um sismo em Taiwan no ano de 1999. Embora os resultados
tenham sido préximos a realidade, o MPM com sua formulagdo baseada no continuo
sobrestimou 0 movimento lateral do material quando simulado com um modelo constitutivo
simples, neste caso Mohr-Coulomb. Os autores afirmaram que é necessario utilizar modelos
constitutivos mais avancados para obter melhores resultados e para utilizar o método em outros

problemas da estabilidade de taludes quando o material é diferente do solo (rocha).

Por isso, alguns autores tém implementado outro tipo de modelos nos seus cédigos de acordo
aos tipos de problemas geotécnicos e os tipos de materiais. Foi 0 caso de Yerro et al. (2016)
que utilizaram o modelo elastoplastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb com
amolecimento para simular a fragilidade das massas rochosas. Com esta implementagdo foi

possivel descrever como os parametros de resisténcia variam com as deformaces plasticas.

Para o caso de um material granular Redaelli et al. (2017a, 2017b) desenvolveram um modelo
constitutivo capaz de reproduzir as caracteristicas mais importantes dos materiais granulares,
que dependendo das velocidades de deformacdo e o empacotamento dos grédos podem se
comportar como um solido, um liquido ou um gas. Quando os contatos dos graos envolvidos
em cadeias de forca sdo duradouros o material se comporta como sélido e quando as particulas
se concentram e apresentam baixas velocidades de deformacdo num regime quase estatico o
material se comporta com um gas. Quando faz a transicdo entre as duas condicbes o
comportamento é similar ao de um liquido. A abordagem proposta consegue modelar o material
nas trés condi¢bes simulando a resposta mecénica de um material granular sob uma ampla faixa

de velocidades de deformacéo utilizando como base a teoria cinética e o estado critico da
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elastoplasticidade. As Unicas varidveis de estado necessarias no modelo sdo a temperatura

granular e o indice de vazios que indica a transic¢ao entre os sélidos e os fluidos.

Goodarzi & Rouainia (2017) desenvolveram uma formulacdo do MPM quase-estatica
lagrangeana incremental para simular problemas de engenharia geotécnica com deformacéo
excessiva, que exigia menos custo computacional pelo uso de passos de tempo mais longos. Na
formulacéo, eles implementaram um modelo constitutivo elasto-viscoplastico ndo local com
critério de ruptura de Mohr-Coulomb para eliminar qualquer dependéncia do tamanho da malha
e 0s problemas dos efeitos da escala. Uma defini¢cdo nédo local € uma média espacial na qual as
regras de amolecimento para cada ponto determinado estdo relacionadas a resposta de seus
pontos vizinhos e é introduzida para eliminar o efeito do tamanho da malha. O algoritmo de
plasticidade ndo local fornece resultados quase idénticos para diferentes tamanhos de malha
quando a resposta de amolecimento do solo € levada em consideracdo. A formulacao foi testada
com o exemplo de uma falha progressiva de um talude utilizando diferentes tipos de malha. Os
resultados provaram que com a inclusdo da plasticidade ndo local no modelo constitutivo o
tamanho da malha ndo tem influéncia na simulacéo e, portanto, o tempo de célculo pode ser

reduzido.

Outros autores, pelo contrario, utilizaram modelos mais simples como o elastico perfeitamente
plastico com critério de ruptura de Von Mises. Foi 0 caso de Llano et al. (2016) que empregaram
este método para simular a falha da rodovia Tokai-Hokuriku no Japdo e o deslizamento de terra
de Vajont em It&lia. Wang et al. (2016b) utilizaram também este modelo para analisar taludes
com falhas regressivas e progressivas obtendo informacdes importantes do comportamento de

um talude apos a ruptura.
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CAPITULO 3

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica da dissertacdo, considerada necessaria
para entender o trabalho feito nesta pesquisa. O capitulo inclui a formulagdo numérica do
método do ponto material e uma pequena explicacdo das abordagens para formular algoritmos
de céalculo em analises acopladas. S&o mencionados também alguns conceitos de
elastoplasticidade para explicar os modelos constitutivos de Mohr-Coulomb e Cam-Clay
modificado utilizados nas simulacdes. Por Gltimo é apresentada a ferramenta de analise Anura
3D®.

31 METODO DO PONTO MATERIAL

Completando a explicacdo do Capitulo 2 do método do ponto material, sua formulacéo
numérica é descrita a continuagdo com base nas explicagcdes de Lorenzo (2015) e Zabala (2010)

e a abordagem do software Anura 3D®.

Nas equaces a seguir, sao utilizados os subscritos p e n para indiciar onde se define cada uma
das variaveis explicadas, isto é, pontos materiais e nos. Os sobrescritos i e t indicam o valor

inicial da uma variavel e o tempo de analise, respetivamente.
3.1.1 EQUACOES DE GOVERNO

A forma local espacial da conservacdo de momento ou da quantidade de movimento é

expressada pela equacdo de Cauchy:

Forgas internas por Forcas de massa por
unidade de volume unidade de volume

'alvtgh‘ Sang (3.1)

T

\

Segunda lei de Newton por unidade de
Volume
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Onde g é o tensor de tensdes de 22 ordem, b é o vetor de forcas de corpo por unidade de massa,

a e o vetor de aceleragdes e p a densidade da massa. A equacdo representa a segunda lei de

Newton por unidade de volume.
3.1.2 DISCRETIZACAO

Para obter a forma fraca da conservacdo da quantidade de movimento, a Equacdo 3.1 é

multiplicada por fungGes arbitrarias da forma w(x) aplicando o método de residuos ponderados:

IA\LV'EdAJrIV/?\LV'QdV _Ivccij_\iV: gdv :jva-gdv

Y Y
Forcas externas Forcas internas

(3.2)

Para discretizar os corpos em uma colecdo de particulas ndo conectadas entre elas, ou seja, em

pontos materiais, € necessario utilizar uma fungéo de caracteristica da particula y,(x). Essa

funcdo precisa ser uma particdo da unidade na configuracdo inicial, da forma:
D=1 V X (3.3)
p

Onde ;('p é a fungdo de caracteristica e X € o vetor de posicao da particula.

Com a funcdo de caracteristica da particula se representa o percentual que cada ponto material

vai ter do dominio e portanto, pode-se utilizar para discretizar qualquer propriedade f:
F =22, (3.4)
p

Assim, o volume dos corpos, sua massa, a quantidade de momento e a tensédo, sao divididos e

definidos nas particulas usando essa funcao:
vy =[, 2,090V (35)
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m, = [, 21 ()7, ()aV (3.6)

g, = [, 2 (V' 7, (x)aV (37)
D (%)
=, g0 =av (38)

p

Onde V; é 0 volume inicial da particula, V'é o volume inicial do corpo que se discretiza, mip é
a massa inicial da particula, q‘pé o vetor de quantidade de momento inicial da particula, v'é o
vetor de velocidade inicial do corpo, gL € o tensor de tens@es inicial na particula e o' (x)

representa o tensor de tensdes iniciais no continuo.

As densidades iniciais pip e as velocidades iniciais das particulas vip séo definidas considerando

que:
M 3.9
L,
V, =——

Utilizando a Equacdo (3.4) para gerar a representacdo continua das tensdes, densidade e
aceleracOes e usando as defini¢cdes das Equacdes (3.9) e (3.10) para substituir na Equacéao 3.2,

obtém-se:

.‘-AW'EdA—FJ.V*Zp:

mpzp, _ dW _ . 9 %o
v w-bdV J.V*d—l(zp:gp)(pdV— [ w Zp:TdV (3.11)

O V*=V NV, representa o dominio onde esta definida a fungéo de caracteristica da particula.

Como explicado no Capitulo 2, as equaces de momento sdo resolvidas na malha de fundo. Por

isso as funcBes peso W(X) sdo expressas com os valores nos nds dessa malha w. e as fungdes

33



de interpolagdo para cada n6 S, (x) que, como as fungdes de caracteristica da particula e nas

formulacbes do MEF, devem ser uma particdo da unidade:

W(x) = > W,S,(X) (3.12)

25,0 =1 (3.13)

Com a definicdo das funcBes peso e substituindo na Equacédo (3.11), apos realizar algumas

operacdes algebricas obtém-se a forma discreta da equacédo de conservacdo de momento:
J.ASnEdA_'_Zmpbsnp _vagp 'an = zgpsnp (3.14)
P p P

As funcbes S_np e an séo as fungdes de interpolagdo dos nds na posicao das particulas e seu

gradiente, respetivamente. Elas estdo definidas pelas funcGes de interpolacdo em cada ndé com

as funcGes de caracteristica da particula:

S50 =5 [ 8,.02,(0V (3.15)

Gy (9 =[G (¥, (900 (3.16)

A expressdo G, é o gradiente das fungdes de interpolagéo dos nos da malha. A eleicdo das

fungdes S, (x) e x,(x) determina as variantes do MPM. Por exemplo, a formulagdo original de

Sulsky (1995) descreve a fungdo de caracteristica da particula como uma funcéo delta de Dirac
para que as particulas sejam verdadeiros pontos materiais, enquanto as fungdes de interpolacao

dos nos na posicéo da particula séo iguais as fungdes nos nos:

S (X)=5,(x) (3.17)
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G, (X) = VS, (X) (3.18)

Se sdo agrupados os termos da Equacéo (3.14) obtém-se sua expressdo compacta em termos de

forcas internas e externas, representando a segunda lei de Newton avaliada nos n6s da malha:

J.ASnEdA"_Zmpr_np _vagp 'an - ngs_np
" " i
v oy
- =g, (3.19)

3.1.3 ALGORITMO DE CALCULO

Como explicado no Capitulo 2, uma vez discretizado o dominio e 0s pontos materiais estejam
com as variaveis atribuidas, o processo para resolver problemas no MPM consiste em: 1)
Transportar a informacdo dos pontos para os nés; 2) Resolver as equa¢fes de movimento nos
nos; 3) Atualizar a informacdo dos nds para os pontos materiais e 4) Atualizar a posi¢do dos

pontos para que o processo seja feito novamente (Figura 2.4).

e ® < @ 44 ®
o b ® ® e o » 8 © * %o
e |/ L4 @ ® o [
o v B" L 1} L L] 1] -] [ ] a L] o

e 4 ® <] L @ ° ® <)

° o ® o ® o ® o ° o ® o ® " )
® ® ® ° ° ® ® ©

a) b) 0) d)

® Pontos materiais W Malha/Nos

Figura 3.1. Fases de calculo no MPM: a) transporte de informacao dos pontos materiais para
0s nds, b) solucdo das equacdes de movimento, ¢) atualiza¢do da informagao nos pontos
materiais e d) atualizacdo da posic¢ao dos pontos materiais. (Modificado tutorial cientifico do
Anura 3D®, 2017)

A formulacgéo dindmica explicita é geralmente utilizada nos codigos de MPM e, como o Anura

3D® também usa esta abordagem, a solucdo explicita é apresentada.

O aumento da quantidade de movimento nos nés no instantet é:
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At( Inext,t _ Inint,t) — Agrt] (320)

Onde Até o incremento de tempo no passo de calculo. As forgas externas e as forcas internas

séo avaliadas com a expresséo da Equacéo (3.19):

IneXt’t - _[A SptdA+ Zmpbs—np (3.21)
p

tt
f : vao-p Znp (3.22)
A quantidade de movimento atualizada no né serd ¢ = ¢ + Ad; , ou seja:

At(F =) +gr =qr (3.23)

Quando definida a massa e a velocidade inicial dos pontos (Equages (3.6), (3.7) e (3.10)) a
quantidade de momento, a massa e a velocidade sdo calculados nos n6s da malha:

m, = anp p (3.24)
o = 2 SpMyY, (3.25)
p
v, = q—t (3.26)
mn

AV = —=1 (3.27)

qn

n

AUl = AtV" = At

(3.28)

36



Onde u, é o vetor de deslocamento nos nos.

A posicédo dos pontos materiais e a velocidade deles sdo atualizadas interpolando as quantidades

dos nods por meio das fungdes de forma:

X0 =Xt + AtZ—Snpg:'* (3.29)
~P ~P - mrt1

S0,
Vot =v+ AtZ—:]:?” (3.30)

t+At

) ¢ o vetor da velocidade atualizada do

Onde x," €& o vetor da nova posicéo do ponto e v

ponto.

O incremento da deformacdo nos pontos materiais Aé; é calculado com os gradientes e

velocidade nos nés:
Mo = e = e
A, =?;(Gépy; +(G,v)") (3.31)

+AE, (3.32)
Onde g;*l é o tensor de deformacéo do ponto no novo tempo.

Esse incremento de deformacdes é utilizado para calcular o incremento das tensfes por meio
das relagdes constitutivas impostas:

d :d

uQ
utn

(3.33)

)

dh=H(g,h)ds (3.34)
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Onde Dé o tensor da relagdo constitutiva tensdo-deformacdo, s e hsédo as variaveis de
endurecimento de deformacéo e de tensao respetivamente e H é o modulo de endurecimento.
Este tipo de equacBes tem que ser integradas em cada passo de tempo por intervalos de
deformacéo e como ndo pode ter uma integracdo direta por sua complexidade, é solucionado

de forma incremental (Lorenzo, 2015):

g =g'+| (3.35)

ung
uty.
=

As formulacBes explicitas com céalculo de passo automético de tempo sdo eficientes. Neste
processo de integracao a matriz constitutiva é considerada constante nos incrementos de tempo,
porém, na realidade a relagdo muda com os niveis de tensdo e os parametros de endurecimento
e, portanto, a integracdo dever ser feita em pequenos passos de tempo. Contudo, os incrementos
de passos finitos geram erros na integracao que podem ser acumulativos. Por isso, é necessario
introduzir um algoritmo de calculo que retorne o estado de tensdo para a superficie de

plastificacdo (Lorenzo, 2015).

Além disso, a Equacao (3.35) ndo pode ser utilizada para integrar a relagdo constitutiva em
problemas de grandes deformacdes. Neste caso, uma modificacdo tem que ser feita no tensor
de tensGes de Cauchy devido aos movimentos como corpo rigido que possam se apresentar.
Geralmente ¢é adotada a taxa de variacdo de tensdo de Jaumann para garantir a objetividade do
tensor de tensdes de Cauchy que ndo pode mudar quando acontecem essas rotagcdes (Lorenzo,

2015). A formulacdo do Anura 3D® utiliza esta técnica que € expressa como:

(3.36)

o
uQ
Il
o
uQ
|
Q.
ite)
Q
|
Q
Q.
ite)
Z
[
unJd
o
ut

Q= (Vu-(vu)) (337)

Onde € é a parte simétrica do gradiente dos deslocamentos e U € o vetor de deslocamentos.

A t+HAL

Agora, as tensdes de Cauchy modificadas ¢ para considerar rotacdes de corpo rigido podem

ser calculadas integrando do de forma incremental:
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St — (:)_t +A9'gt _|_(:)-t .Ag:)T + D(gt,ht) : Ag; (3.38)

123

Com as tensdes tem-se as forcas internas e junto com as forcas externas calculadas a partir das
forcas de corpo e de superficie e de acordo a Equacéo (3.20) a diferenca entre as duas resulta
na nova taxa de variacdo da quantidade de movimento que sera incluida no préximo passo em

forma de velocidade dos pontos.

Com a informagdo das Equagdes (3.29), (3.30) e (3.38) um novo incremento de tempo é dado

e o0 algoritmo comeca de novo.

1- Calcular M, a partirde T
Inicializa a
malha e as . .
Condiges particulas 2- Calcular {]" a partirde mp e l'p
de
contorno ) :
3- Caleular ¥, a partirde g“e m,
Modelo Atalizagao 4 Calcular £, a partirdas ¥,
- dastensdes e z
Constitutive o
deformagbes
5- Atvalizaras §,apartirdas £,
it .
6 Calcularas f, apartirdas g,
Solugdoda - ~
conservagao _ t _
de momento /- Calcularas f:r apartirdas &
Condigdes & Caleular 'EIn
de
contorno Atualizagio O Atualizar X eV
doestado das =P==F
particulas

Figura 3.2. Algoritmo de célculo no MPM (Lorenzo, 2015 citando Buzzi et al., 2008)
3.1.4 FORMULACOES PARA ANALISES ACOPLADAS
Em geral, as formulacOes para anélises acopladas consideram duas possibilidades: atribuir as

variaveis a um unico ponto material, ou atribuir as variaveis de cada fase a um ponto material

diferente.
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Nas formulages para um Unico ponto material, é considerado que cada particula é composta
de uma mistura saturada sélido-liquido ou sélido-liquido-gas. Neste caso, as particulas
transportam todas as variaveis necessarias para representar o estado continuo de um material
em um tempo especifico. Autores como Zabala & Alonso (2011) e Yerro et al. (2015) tem
utilizado este tipo de formulagdo para tratar problemas saturados e nédo saturados
respetivamente.

Ja no segunda caso, Abe et al. (2013) propuseram uma formulacdo para analises acopladas que

consiste em duas capas de particulas: uma para a fase solida com funcdes do tipo f;p e outra

para a fase dgua com funcdes fvsp. A fase agua (water layer) é utilizada para calcular as

distribuicbes da poropressao derivadas da equacdo de estado e para o célculo das velocidades
das particulas de 4gua baseado na lei de Darcy. Por outro lado, a fase solida (solid layer) € usada
para calcular as tensdes efetivas, velocidades e deformaces, neste caso, do solo. O algoritmo
de célculo deste tipo de formulacdo € apresentado na Figura 3.3.

Fase dgua Comego do passo Fase sélida
I Cilculo da velocidade pela lei de Darcy I Cilculo da aceleragdo

Calculo da velocidade real Cileulo da velocidade

‘ Céleulo do incremento da deformacao

‘ Céleulo do incremento da densidad ‘

‘ Atualizagdio da poropressdo ‘ Atualizagdio da tensdo efetiva

Atualizagdo da deformagio ¢
da porosidade

Atualizacdo da porosidade [«

‘ Atualizaciio da densidad ‘

‘ Atualizagdo da posi¢do e da velocidade da particula ‘
[ |
v

Final do passo | |Processo no nd

I:l Processo na particula

Figura 3.3. Algoritmo de calculo no MPM para andlises acopladas com diferentes pontos
materiais (Modificado de Abe et al., 2013)

3.2 MODELOS CONSTITUTIVOS

Na mecéanica dos meios continuos, um conjunto infinito de particulas é estudado

macroscopicamente sem considerar as possiveis descontinuidades no nivel microscépico. Sem
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essas descontinuidades entre as particulas a descricdo matemética do meio e de suas
propriedades pode ser feita com fungdes continuas (Olivella & Saracibar, 2000).

Na mecanica dos solidos é geralmente utilizada esta definicdo para descrever o comportamento
dos diferentes tipos de materiais e na geotecnia, especificamente, para descrever o
comportamento tensdo-deformacdo dos solos e rochas através de modelos constitutivos que
relacionam as duas variaveis proporcionando um vinculo entre o equilibrio e a compatibilidade
(Potts & Zdravkovic, 1999).

Modelos elésticos, plasticos, viscosos entre outros tém sido utilizados para modelar o
comportamento do solo. Nesta dissertacdo foram utilizados um modelo elastico-linear e dois
modelos elastoplasticos (a saber Mohr-Coulomb e Cam-Clay modificado) que serdo explicados

de maneira geral a seguir.

3.21 MODELO CONSTITUTIVO ELASTICO E LINEAR

O comportamento nos modelos elésticos supbe que as dire¢cdes do incremento principal de
tensdo e do incremento de deformacdo coincidem. Este tipo de modelo estd baseado na teoria
de elasticidade linear que tem como hipdteses simplificativas as deformacdes infinitesimais, a
existéncia de um estado neutro e a consideracdo de um processo de deformacéo isotérmico e

adiabatico.

A equacdo constitutiva elastica e linear utiliza a Lei de Hooke generalizada que supbe a

linearidade da relacdo entre os componentes do tensor de tensdes e de deformacdes:

o
uQ
I

g

o
uth

(3.39)

Onde,
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1-v v v 0 0 0 |
1-v v 0 0 0
v 1-v 0 0 0
E O 0 0 iy 0 o0
D=~ .
1-2v)(1+v) 2 (340)
O 0 o0 o0 i1y o
2
o 0o o o o Ly
i 2

Este modelo usualmente ndo representa o0 comportamento do solo, porém, por muitos anos foi
utilizado para o célculo de problemas simples que precisam de anélises aproximadas e rapidas.
No entanto, € interessante simular o comportamento de estruturas rigidas com este modelo pois

obtém-se bons resultados.

3.2.2 MODELOS ELASTOPLASTICOS

Os modelos elastoplasticos sdo utilizados na mecanica dos continuos para representar o
comportamento mecanico dos materiais quando passam certos limites nos valores das tensoes
ou das deformacdes e esse comportamento ndo pode ser representado pelos modelos elasticos

simples.

Os modelos na elastoplasticidade supdem que enquanto a tensdo ndo supere um valor (chamado
de limite eléstico) o comportamento de um material é eléstico e serd caracterizado por uma
relacdo tensdo-deformacdo semelhante a apresentada na Equacdo (3.39). Quando o valor da
tensdo aumentar, 0 material deixara de ser elastico e ocorrerdo deformacdes irreversiveis e

independentes do tempo, conhecidas como deformacdes pléasticas.

Se o material é submetido a uma descarga, apresentara um comportamento incremental elastico,
recuperando uma parte das deformacdes (deformacdes elésticas). Por exemplo, na Figura 3.4
até o ponto A o comportamento € elastico, quando passa esse limite e chega ao ponto B tem-se
deformacdes plasticas e elasticas.
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My

Figura 3.4. Ciclos carga e descarga (Modificado de Farias, 2017)

Para definir um modelo elastoplastico deve-se seguir 0s seguintes passos (Wood, 1993):
e Definir as variaveis de estado
e Definir o comportamento elastico
o Definir as propriedades elasticas
e Definir uma superficie de plastificacdo (Funcéo de plastificacao)
e Definir a deformacdo e a magnitude das deformacdes plasticas (Lei de fluxo-Funcéo
potencial plastica)

e Definir uma lei de evolucgédo da superficie de plastificacdo (Lei de endurecimento)

A funcdo de plastificacdo, F(g), a lei de fluxo, isto &, a funcdo potencial plastica G(g), e a lei

de endurecimentos H, sdo conceitos basicos na teoria da plasticidade.

A funcdo de plastificacdo, F(g), define uma curva (2D) ou uma superficie (3D) no espago de
tensbes que separa 0 comportamento elastico do pléstico. Sua avaliacdo permite identificar o
estado do material:

Puramente elastico se:

F(g)<0 (3.41)
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Ou pléstico se houver carregamento e:
F(g)=0 (3.42)

F(o) >0 é uma situacdo impossivel. Qualquer tentativa de levar o estado de tensdo além da

curva ou da superficie gera deformacGes plasticas. Na Figura 3.5 mostra-se as situacGes de
tensdo com relagdo a curva de plastificacdo que podem-se apresentar.

Impossivel: F(&)=0

Deformacdes plasticas

F(6)<0 Curva de plastificacdo:
Deformacoes elasticas F(6)=0
O3

Figura 3.5. Curva de plastificacdo (Modificado de Farias, 2017)

Em casos uniaxiais, a direcdo do incremento de deformacéo pléastica d&”tem a mesma direcdo
das tensdes impostas. No entanto, em situagdes 3D a determinacao da dire¢do dessa deformacao
ndo é simples e é necessario ter meios para especificar essa dire¢cdo em cada estado de tensao.

Isto é feito por meio da lei de fluxo que é expressa por:

oG
d P = d//l_
g 90 (3.43)

Onde G(g) ¢ a funcéo potencial plastica, 2—6 é o vetor gradiente de G(g) e d A é uma constante
o)
de proporcionalidade.

As vezes, uma simplificagdo ¢ introduzida assumindo que a funcio potencial plastica G(g) é
idéntica a fungdo de plastificacdo F (o), nesse caso tem-se uma lei de fluxo associada (Equagdo

(3.44)); caso contrario sera ndo associada.
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G(g)=F(9)

a) Nao associada

(3.44)

b) Associada

Figura 3.6. Lei de fluxo (Modificado de Farias, 2017)

A superficie de plastificacdo geralmente ndo é fixa no espaco de tensdo. Ela pode se expandir

(endurecimento) ou se contrair (amolecimento) (Figura 3.7). No caso da Figura 3.4 se observou

que o ponto de plastificacio aumenta com a ocorréncia de deformacBes plésticas

(Y164 —> Y'&5)- Essa relacdo entre y =y(g”) é conhecida como lei de endurecimento e seu

modulo (H ) é expresso por:

dy
H = _d P (3.45)
J: F 3
Endurecimento
wto

&p

Figura 3.7. Lei de endurecimento (Modificado de Potts & Zdravkovic, 1999)

Com o endurecimento, a funcao de plastificagdo em 3D é funcdo da tensdo e das deformacoes

plasticas que sdo representadas por um parametro de endurecimento ( h) que se relaciona com

uma variavel de tensdo que mede o tamanho da superficie de plastificagéo:
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F(g,s)=0 (3.46)

h=¢l =&l +&) +&) (3.47)

Onde s é a variavel de tensdo relacionada com o parametro de endurecimento s(h) e &/ sdo as
deformacbes volumétricas plasticas. Como a fungdo F(g), a expressdoF(go,s)s6 pode

apresentar valores menores ou iguais a zero, sendo o caso F(g,s) > 0novamente impossivel.

031\
B F(og.55)=0
/_;R
F(o.s,)=0
=0_2

G,

Figura 3.8. Expansao da funcéo de plastificacdo (Modificado de Farias, 2017)

A teoria da plasticidade ndo especifica a forma das fungdes F(g), G(a) e F(g,s), todas elas
dependem exclusivamente do modelo constitutivo adoptado. Para o caso do modelo elastico
perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb e o modelo elastopléstico de
Cam-Clay modificado as funcgdes serdo mostradas a seguir.

3.2.2.1 MODELO ELASTOPLASTICO COM CRITERIO DE RUPTURA DE MOHR-
COULOMB

Um modelo elastico perfeitamente plastico (EPP) ndo considera o endurecimento ou aumento
do dominio elastico e portanto o ponto de ruptura € o mesmo ponto de plastificagdo como

mostrado na Figura 3.9. Neste caso o critério de ruptura coincide com o critério de plastificagao.
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Ruptura=plastificagio F(g) =0

&g

Figura 3.9. Modelo elastico perfeitamente plastico (Modificado de Farias, 2017)

O critério de Mohr-Coulomb reconhece o caréter friccional do solo. Sua envoltéria de ruptura

é uma reta caracterizada pela coesédo ¢ e o angulo de atrito ¢, parametros de resisténcia do

material. Neste caso, o solo rompe se a tensdo cisalhante num plano atinge um valor maximo

dado por:

7, =C+o, tang (3.48)

Onde 7, € a tenséo cisalhante de ruptura e o, é a tensdo normal no plano de ruptura.

Figura 3.10. Representacédo grafica do critério de ruptura de Mohr-Coulomb (Modificado de
Farias, 2017)

A tensdo de plastificacdo em termos de tensdes principais € expressa por:
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F(o,,0;) =0,(1-sing) —o,(1+sing) —2ccosg=0 (3.49)

Simplificando:
F(o,,05)=0,-K,0,—-2¢,/K =0 (3.50)
Onde:
1+sing ) 1/
=———=tan"(45°+ =

No espaco de tensdes principais o critério de Mohr-Coulomb é uma piramide de base hexagonal

irregular como ilustrado na Figura 3.11

O;

Gy O

Figura 3.11. Critério de Mohr-Coulomb na mecéanica dos solos (Modificado de Potts &
Zdravkovic, 1999)

3.2.2.2 MODELO ELASTOPLASTICO CAM-CLAY MODIFICADO

Um dos primeiros modelos propostos utilizando os conceitos de estado critico foi a série de
formulagcdes Cam-Clay desenvolvidas na universidade de Cambridge. Com o tempo as
formulagGes originais foram modificadas até chegar num modelo que oferecia uma abordagem
mais completa para a modelagem do comportamento dos solos, recebendo o nome de Cam-
Clay modificado (Roscoe & Burland, 1968).

O modelo é em geral definido em termos de tensdes efetivas p'—q porgue foi desenvolvido

para simular o comportamento do solo em ensaios triaxiais.
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Num ensaio triaxial em compressao drenado e isotropico o comportamento do solo pode se
explicar com a Figura 3.12. Do ponto A ao ponto B o solo tem um comportamento el&stico. Do
ponto B ao ponto C* 0 solo comeca apresentar um comportamento elastoplastico, porém, como
explicado na teoria da plasticidade o ponto C* € um estado impossivel, pelo que a trajetoria
continua sobre a linha normal de adensamento (NCL) até o ponto C. Se descarregar o solo, 0
ponto C volta para o ponto D, neste caso depois de recuperar uma parte das deformacdes. Do

ponto D ao ponto A tem-se 0 comportamento plastico.
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\
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Figura 3.12. Comportamento em compressao isotrépica (Modificado de Corddo Neto, 2017)

No espaco de tensbes p'—qa superficie de plastificagdo é uma elipse que tem seu tamanho e
formato controlado por p, e M , uma variavel interna de tensdo que controla o tamanho (tenséo
de pré-adensamento) e um parametro do solo respectivamente. Essa envoltoria de ruptura é

definida com os conceitos de estado critico onde ha auséncia da variacdo na deformacéo

volumétrica e a resisténcia ao cisalhamento atinge o valor residual.

Na Figura 3.13 mostra-se a linha de estado critico (CSL) com uma inclinacdo que é calculada
a partir da expressdo da Equacdo (3.52) e a superficie de plastificacdo cuja funcdo é definida
pela Equagdo (3.53). Se considerar uma lei de fluxo associada, a fungéo potencial plastica sera

a mesma Equacéo (3.53).
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Linha de estados
criticos (CSL)

Figura 3.13. Estado critico e superficie de plastificacdo (Modificado de Cordao Neto, 2017)

_ 6sin(g,
~ 3xsin(4) (3.52)
F=G=q9"-M?(p,—p)p (3.53)

A superficie de plastificacdo no espac¢o que delimita o estado de tensao admissivel é apresentada
na Figura 3.14. O tamanho como mencionado, é controlado pela configuracdo inicial, ou seja,

a tensdo de pré-adensamento p,. Como explicado na teoria da plasticidade, embaixo da

superficie o material tera resposta elastica e quanto atingir essa superficie o material comecara
a plastificar

q(kPa) 200

300
400
08 kg 500 p(kPa)

Figura 3.14. Superficie de plastificacdo (Modificado Cordao Neto, 2017)
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3.3 SOFTWARE: ANURA 3D

O Anura 3D®, de acordo com seu manual, é uma ferramenta para analises de problemas
geotécnicos com o método do ponto material, desenvolvido pela Anura 3D Research
Community (Grupo de pesquisa de mecénica de solos e rochas da escola de engenharia civil da
Universidade Politécnica de Catalunha, grupo GeoSystems do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade Berkeley de Califérnia, grupo de pesquisa de geotecnia e ambiente do
Departamento de Engenharia da Universidade de Cambridge, Faculdade de Engenharia Civil e
Geociéncias da Universidade de tecnologia de Delft, unidade de geoengenharia e centro de
Software Deltares, instituto de engenharia geotécnica e construcdo da universidade de
Hamburgo, e grupo de pesquisa de geotecnia do departamento de engenharia civil, ambiental e

engenharia de arquitetura da universidade Degli Studi di Padova).

Este software é uma implementacdo 3D do MPM e é usado para simular a fenomenologia
envolvida na interacdo solo-agua-estrutura e em grandes problemas de deformacéo. Para mudar
as propriedades dos materiais o software oferece quatro tipos de modelos constitutivos: elastico-
linear, Mohr-Coulomb, Mohr-Coulomb suavizado e Cam-Clay modificado. O Anura 3D® ¢
capaz de simular situacGes simples de adensamento ou problemas mais complexos como:
deslizamentos de blocos, colapso de colunas (Figura 3.15) fundacdes superficiais, escavacoes,

etc.

Totol displacements (m)

K. i LI EC P C L BEPL T (GO RG fRt Siebateetatenoatraae

Figura 3.15. Simulacgdo do problema de colapso de colunas no Anura 3D (Manual Anura
3D®, 2017)

Pelo seu desenvolvimento focado na area de geotecnia, a atualidade do codigo e o custo
monetario nulo para o grupo de pesquisa devido as parcerias que tem a Universidade de Brasilia,

o software foi escolhido para executar as analises desta dissertacéo.

Nos ultimos anos, diferentes pesquisas relacionadas com movimentos de massa foram

desenvolvidas com o uso do Anura 3D®. Uma delas foi feita por Gabrieli & Ceccato (2016),
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que compararam os resultados obtidos de uma simulacéo de impacto de um fluxo granular seco
em uma parede rigida, feita por uma abordagem discreta e uma continua usando um cddigo
DEM e 0 MPM através do Anura 3D® respectivamente. Radaelli et al. (2017) formularam um
modelo constitutivo capaz de reproduzir o comportamento reologico de um material granular
em uma ampla faixa de taxas de deformacgdo. O modelo foi implementado no cddigo do
software Anura 3D® para simular o colapso de uma coluna de material granular seco. Ceccato
& Simonini (2017) fizeram modelagdes com MPM no Anura 3D® para demostrar as vantagens
dessa metodologia na modelacdo de deslizamentos de terra rapidos e sua interacdo com
estruturas rigidas e flexiveis, frequentemente usadas para parar, desviar ou retardar o fluxo. Os
autores concluiram que o MPM é uma ferramenta valiosa para modelacédo de escorregamentos
e projetos de estruturas de contencao, e que a implementacao de trés dimensées no Anura 3D®

permite considerar diferentes configuracdes do problema, fazendo uma analise mais completa.
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CAPITULO 4
4. VALIDACOES

Neste capitulo sdo apresentados modelos e testes que validam o uso do MPM e melhoram o
entendimento do processo de simulagdo numérica dos movimentos de massa utilizando o
software Anura 3D® (Figura 4.1).

Dentre as validacGes estd o deslizamento de blocos sobre um plano inclinado, o qual é
comparado com os resultados do método MEF/ALE devido a sua semelhanga em termos de

descricdo e com os resultados analiticos para avaliar assim sua confiabilidade.

Em seguida é feita uma analise de sensibilidade da discretizagdo para determinar o tamanho de
malha e o numero de pontos materiais mais adequado para fazer as simulagdes de
escorregamentos em taludes. Em seguida o parametro do damping no MPM ¢ avaliado para

entender sua influéncia nos resultados do sistema.

Bloco sobre plano
g Modelos inclinado
=) Sensibilidade da
<_>cs discretizacéao
Testes
Damping

Figura 4.1. ValidacGes
41 BLOCOS EM PLANO INCLINADO
Trés blocos que deslizam sobre um plano formado por duas se¢des é o primeiro caso analisado.

No problema, considerado como deformacéo plana, os blocos estdo inicialmente em alturas

diferentes como é apresentado na Figura 4.2.
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0.5

Figura 4.2. Configuracao inicial dos blocos deslizantes (modificado — Anura3D, 2017)

Na discretizacdo foram utilizados 10 pontos materiais por célula nos blocos e 4 pontos materiais

no plano inclinado. A malha de fundo foi gerada com 2910 elementos tetraédricos

semiestruturados e 6207 nos (Figura 4.3).

AN VANV AN ENAN

Figura 4.3. Detalhe da discretizacdo do problema

As propriedades dos materiais séo fornecidas na Tabela 4.1. Pode-se observar que todos os

materiais nesta analise sdo avaliados em condic@es secas e com o modelo elastico linear.

Tabela 4.1. Propriedades dos materiais

Material Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Plano
Densidade 2000 2000 2000 4000
(kg/m°)
Modelo Elastico Linear Elastico Linear Elastico Linear Elastico Linear
Poisson 0,33 0,33 0,33 0,33
Modulo de
Young (kPa) 20000 20000 20000 40000
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No caso do contato, coeficientes de atrito séo especificados para cada bloco deslizante. Os
valores sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Parametros de contato

Plano
Inclinado | Horizontal
Bloco 1 0,3 0,45
Bloco 2 0,325 0,45
Bloco 3 0,35 0,45

A simulacéo foi feita em duas etapas: na primeira foram geradas as tensdes iniciais por uma
carga gravitacional quase estatica e na segunda foi inserida a formulacao do contato permitindo
0 deslizamento dos blocos pelo plano inclinado. Em cada uma das etapas foi estabelecido uma
quantidade de passos de tempo. O tempo de calculo de cada uma das etapas é apresentado na
Tabela 4.3. Durante toda a analise foi considerado um fator de damping local de 0,05 para evitar

problemas de oscilagéo.

Tabela 4.3. Tempo de processamento

Etapa 1| 2
NUmero de passos | 1 | 70

Tempo por passo (s) | 1,0 | 0,1

Estas mesmas propriedades e condi¢des, foram utilizadas para reproduzir o modelo no software
ABAQUS/Explicit® utilizando o MEF associado com o método ALE. Nesse caso foi inserida
uma interface entre os blocos e as duas regiGes dos planos, com os valores de atrito conforme
apresentados. Como condicBes de contorno nas duas analises, restringiu-se o plano em todas as

direcdes, e os blocos apenas na direcéo perpendicular ao sentido do movimento.
Na Figura 4.4 é ilustrada a evolucdo do deslizamento dos trés blocos no MPM e na Figura 4.5

com o MEF/ALE. Observa-se que ambos puderam prever 0 movimento de descida dos trés

blocos sobre as superficies com diferentes angulos de atrito.
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a) 15s b) 30s

c) 40s d) 56s

Figura 4.4. Movimento dos blocos para diversos tempos com MPM.

b) 30s

c) 40s d) 565

Figura 4.5. Movimentos dos blocos para diversos tempos com MEF/ALE.
As comparacOes dos deslocamentos dos blocos sobre o plano inclinado sdo apresentados na

Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8. Observa-se que 0s resultados do movimento dos trés blocos

sdo similares com os dois métodos.
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Deslocamento (m)
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Tempo (s)
——BLOCO 1 - MPM — - - BLOCO 1 - MEF

Figura 4.6. Deslocamento do bloco 1

Tempo (s)
— BLOCO 2 - MPM — - - BLOCO 2- MEF

Figura 4.7. Deslocamento do bloco 2.

Tempo (s)
—BLOCO3-MPM — .. BLOCO 3-MEF

Figura 4.8. Deslocamento do bloco 3
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Observa-se que as maiores velocidades sdo atingidas no final da primeira se¢éo do plano em
um intervalo de tempo de 4 s a 6 s. No final da analise, a velocidade dos trés blocos diminui ao

entrar em contanto com o plano horizontal (Figura 4.9, Figura 4.10, Figura 4.11).
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Figura 4.9. Velocidade do bloco 1.
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Figura 4.10. Velocidade do bloco 2.
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Figura 4.11. Velocidade do bloco 3.

A partir da analise dos graficos apresentados e devido a concordancia dos resultados, constata-
se que os métodos sdo capazes de realizar andlises com movimentos de massa. Observa-se que
os deslocamentos horizontais obtidos pelos métodos foram similares para todos os blocos,
assim como para a velocidade. No gréfico de velocidade para o bloco 1 e 2 verifica-se uma
oscilacdo nos resultados utilizando o MPM. Essa pode ser causada devido a uma instabilidade

numérica gerada pela colisdo entre bloco 1 com os demais.

o Solucdo Analitica

Para avaliar a confiabilidade dos resultados, foi calculada a solugdo analitica do problema
através do diagrama de corpo livre apresentado na Figura 4.12. Em cada um dos blocos tem-se
uma forca peso (W) descomposta em duas componentes (Wx e Wy), a forca normal
perpendicular ao plano (N) e uma forca resistente gerada pelo atrito (u) entre o bloco e o plano
(Fa).

59



Onde:
W, =Wsina

/ Wy =W cosa

F, = uN = /W cosa

————————
Y
<

Figura 4.12. Diagrama do corpo livre

Fazendo o equilibrio de forcas na direcdo x e de acordo com a segunda lei de Newton:
> FX=Wsina— /W cosa =ma (4.1)

Simplificando:

D> F=gsina—ugcosa=a (4.2)

Uma vez conhecida a aceleracdo e possivel calcular o deslocamento u atraves da dupla

integracdo da Equacéo (4.2)
u:I(.[(gsina—ngOSa)dt)dt (4.3)
u:%(gsinoe—,ugcow)t2 (4.4
Transformando o sistema de referéncia x’, y’, z’ para o sistema x, y, z o deslocamento horizontal

é expressado como:

u, :%(gsina—yg cosa)cosat’ (4.5)
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Utilizando a Equacéo (4.5) para calcular o deslocamento de cada bloco (mudando seu atrito) e

os resultados da simulagdo numérica com MPM, tem-se a comparacéo da Figura 4.13 e Figura

4.14. Nota-se que os resultados analiticos e numéricos sdo iguais quando os blocos estdo no

plano inclinado, comprovando assim a confiabilidade do método.

Deslocamento (m)

12
10

Velocidade (m/s)

o N B O

Tempo (s)

Figura 4.13. Deslocamento dos blocos

Tempo (s)

Figura 4.14. Velocidade dos blocos

4.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE DA DISCRETIZACAO

Numérico B1
Numérico B2
Numérico B3
Analitico B1
Analitico B2
Analitico B3

Numérico B1
Numérico B2
Numérico B3
Anélitico B1
Anélitico B2
Analitico B3

Avaliar a influéncia dos parametros de resisténcia e deformabilidade na formacdo dos

mecanismos de ruptura e no desenvolvimento de um movimento de massa utilizando o MPM é

0 objetivo principal desta pesquisa. Para isso serdo avaliadas geometrias de taludes simples com

diferentes condi¢des nos Capitulos 5 e 6. No entanto, considerando as metodologias de outras

pesquisas apresentadas no Capitulo 2, é necessario avaliar inicialmente a influéncia do nimero
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de elementos da malha de fundo e o nimero de pontos materiais em cada célula, ou seja, deve

ser realizado um estudo da sensibilidade da discretizagédo no MPM.

Neste caso, foi realizada uma série de analises em que se simula a instabilidade de um talude
devido ao seu proprio peso, sendo este discretizado com cinco tipos de malhas de diferentes
tamanhos de células, cada uma avaliada com um, quatro e oito pontos materiais. A geometria e
as propriedades do talude e da fundacdo estudada séo apresentadas na Figura 4.15 e na Tabela
4.4,

5m
v
10m
Figura 4.15. Geometria do talude
Tabela 4.4. Propriedades dos materiais
Material Tipo (.je Parametros Valor
Material
Densidade 2200 kg/m®
Mg‘l‘a'r?gde 30 MPa
Solo Material Seco PoiSSON 0.33
Angulo de atrito 31°
Coeséo 0
Densidade 2500 kg/m?®
Fundacéo Material Seco Modulo de 4 GPa
Young
Poisson 0,33

Como condigdo de contorno restringiu-se os deslocamentos totais na base da fundacgao, 0s
verticais no topo do problema, os horizontais na lateral do talude e os de profundidade nas faces
da geometria como apresentado na Figura 4.16.
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Figura 4.16. Condicdes de contorno

Na Tabela 4.5 é apresentada a identificacdo de cada uma das simulagdes (expressas pelo codigo
MXPMY onde "M" é a malha, "X" a referéncia ao tamanho dos elementos, "MP" 0s pontos

materiais e "Y" a quantidade deles), a discretizacdo utilizada e o tempo de analise.

Tabela 4.5. Identificacdo, discretizacdo e tempo de analise

Tamanho Tempo de
.- N° de N° de MP por Calculo
Codigo do elementos nos elemento | N°de | tpor Tempo
elemento
passos | passo
M1MP1 1
M1IMP4 | 1mx 1m 468 1053 4 52 0,05 | 30 min
M1MP8 8
M2MP1 1
M2MP4 | 0,5m x 0,5m 3744 6625 4 52 0,05 1 hora
M2MP8 8
M3MP1 1
M3MP4 | 0,4mx0,4m | 10098 16415 4 52 0,05 | 3horas
M3MP8 8
M4MP1 1
M4MP4 | 0,3mx0,3m | 15480 24969 4 52 0,05 | 5 horas
MAMP8 8
M5MP1 1
M5MP4 | 02mx0,2m | 60450 90783 4 52 0,05 | 2dias
M5MP8 8

A malha seis foi inicialmente planejada para também ser testada. Neste caso o tamanho do
elemento era de 0,1m x 0,1m, o nimero de elementos era 483600 e 0 numero de nos 685125.
Porém, o custo computacional para este tipo de andlise superou as capacidades do computador
utilizado, limitando os estudos até a malha cinco.
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Note-se que ao aumentar o numero de elementos diminuindo o tamanho das células, o tempo
de andlise aumenta significativamente. O resultado visual, por outro lado, também é
influenciado, porque a medida que o tamanho da célula aumenta, a distancia percorrida pela
massa instavel sob a fundacdo diminui independentemente do nimero de pontos materiais.
Quando o tamanho da célula é menor, a distancia alcancada pela massa é muito maior,
comportando-se praticamente da mesma maneira com as trés quantidades de pontos analisados.
Na Figura 3 pode-se observar a discretizacdo do talude e a distancia final atingida pela massa

quando o tipo de malha muda.

fs

+

T T
-

Figura 4.17. Discretizacéo e distancia percorrida para cinco tamanhos de células com um,

quatro e oito pontos materiais

Para avaliar o comportamento das malhas, foi calculada a velocidade dos pontos A B e C da
Figura 4.15. Esta variavel foi utilizada como critério para escolher a malha final. Na Figura
4.18, Figura 4.19 e Figura 4.20 mostra-se os resultados de velocidade quando avaliados com
diferentes malhas e quatro pontos materiais, considerado como um ndmero padrdo de
particulas. Esses resultados ndo apresentam varia¢fes importantes quando o numero de pontos

muda (um e oito).
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Figura 4.18. Velocidade do ponto A com diferentes tamanhos de malha e quatro pontos

materiais
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Figura 4.19. Velocidade do ponto B com diferentes tamanhos de malha e quatro pontos

materiais
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Figura 4.20. Velocidade do ponto C com diferentes tamanhos de malha e quatro pontos

materiais
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A malha M5MP4 foi preliminarmente selecionada de acordo com os resultados inicias e
posteriormente com o célculo de velocidades. Na Figura 4.21 pode-se observar os resultados
dos trés pontos materiais localizados no topo (A), metade (B) e pé (C) do talude. Os trés pontos

voltam para uma velocidade de 0 indicando o final do movimento.
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Figura 4.21. Velocidade dos pontos materiais na malha M5MP4

Com base nesses resultados, a malha M5MP4 foi selecionada para realizar as seguintes
simulacdes, pois embora o tempo de analise seja muito longo, o resultado final do movimento
é muito mais detalhado. Deve-se notar que a malha tem uma forte influéncia nos resultados,
sendo mais importante do que o nimero de pontos materiais atribuidos. Resultados semelhantes
ja haviam sido obtidos por Lorenzo (2015) e Abe et al. (2013). O detalhe da malha selecionada

é apresentado na Figura 4.22.
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Figura 4.22. Detalhe da malha.
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4.3 DAMPING

O amortecimento, em inglés damping é uma das propriedades que podem ter uma forte
influéncia nos resultados do MPM, e por isso é uma das mais avaliada e estudada, uma vez que
seu valor pode determinar o comportamento de uma simulagdo numérica feita com este método.
Nesse sentido, foi avaliada a influéncia do damping no desenvolvimento do deslizamento no
talude da Figura 4.15.

Com valores altos (0,7-0,9), o problema é considerado e simulado como quase-estatico
impedindo analisar corretamente o comportamento dinamico total do movimento de massa. Por
outro lado, com valores mais baixos (0,01-0,15), € possivel simular a dissipacdo da energia do
material, 0 que, por sua vez, permite uma melhor avaliacdo do movimento. Isso foi observado
nos resultados apresentados na Figura 4.23, Figura 4.24, Figura 4.25, Figura 4.26, Figura 4.27
e Figura 4.28, onde para valores de damping baixos os deslocamentos e as velocidades foram
maiores enquanto para dampings considerados altos esses valores diminuiam devido a

proximidade com um problema estatico.

Note-se que quando o problema é simulado com damping de 0,15 se apresenta uma pequena
diferenca entre os valores considerados baixos, porém, € minima se comparada com o damping
de 0,75.

5,0

40

2 30 — D=0,001

g g D=0,01

@

ga0 L e D=0,05

2

8 1,0 - - -D=0,15
~ .~ D=0,75

Tempo (s)

Figura 4.23. Avaliacdo da influéncia do damping no deslocamento do ponto A
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Figura 4.24. Avaliagéo da influéncia do damping na velocidade do ponto A
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Figura 4.25. Avaliacdo da influéncia do damping no deslocamento do ponto B
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Figura 4.26. Avaliacdo da influéncia do damping na velocidade do ponto B
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Figura 4.27. Avaliacgdo da influéncia do damping no deslocamento do ponto C
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Figura 4.28. Avaliacdo da influéncia do damping na velocidade do ponto C
Com base nesses resultados e as recomendac@es do tutorial Anura 3D®, foi selecionada uma
porcentagem de 5% de damping para utilizar nas seguintes simulaces pois é considerado como

um valor suficientemente baixo para representar o problema dindmico e por sua vez, é

recomendado pelos desenvolvedores do software.
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CAPITULO 5

5. ANALISE PARAMETRICA

Para avaliar a influéncia dos parametros de resisténcia e deformabilidade na formagéo dos
mecanismos de ruptura e no desenvolvimento de um movimento de massa utilizando o MPM
foram utilizadas trés diferentes geometrias com propriedades do material que variam de acordo

com parametro estudado.

Como o MPM usa modelos constitutivos baseados na mecanica dos continuos, neste capitulo
utilizou-se 0 modelo elastoplastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb no talude e o
modelo elastico e linear na fundacdo. Todas as analises foram realizadas com o software
ANURA3D® especializado neste método.

Os parametros avaliados sdao 0 mddulo de Young, a coesdo, 0 angulo de atrito, o peso especifico
e o coeficiente de Poisson (Figura 5.1). Os resultados e as metodologias utilizadas para cada

séo apresentados a seguir.

Médulo de
Young

— Coesdo

Angulo de atrito

— Peso especifico

Anélises paramétricas

|| Coeficiente de
Poisson

Figura 5.1. Analises paramétricas

51 INFLUENCIA DO MODULO DE YOUNG

A influéncia do modulo foi inicialmente avaliada utilizando a mesma geometria, malha,
condigdes de contorno e parametros usados nas validagdes (Figura 5.2 e Tabela 5.1). Para isso,

foi estimada uma superficie de ruptura inicial com o MEL proposto por Morgenstern & Price
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(1965) usando o software GEOSLOPE e as propriedades da Tabela 5.2 (equiparaveis com as
propriedades da Tabela 5.1). Com essas propriedades o fator de seguranca calculado pelo MEL
foi de 0,66, ou seja, o talude nas condigdes iniciais era instavel. Decidiu-se entdo aumentar a
coesdo para 1,8 kPa, valor minimo para garantir a estabilidade do talude com um fator de

seguranca igual a 1 (Figura 5.3d).

£
Lo
v
< 10m >
Figura 5.2. Geometria do talude
Tabela 5.1. Propriedades dos materiais
Material quelq Parametros Valor
Constitutivo
Densidade 2200 kg/m?®
Mg%‘lﬂ'r?gde 30 MPa
Solo Mohr-Coulomb PoissON 033
Angulo de atrito 31°
Coeséo 0,1 kPa
Densidade 2500 kg/m?®
Fundacéo Elastico e linear Madulo de 4 GPa
Young
Poisson 0,33
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Figura 5.3. Factor de seguranca com diferentes coesdes

Tabela 5.2. Propriedades dos materiais com MEL

Material Moqlelq Parametros Valor
Constitutivo
Peso Especifico 22 kN/m®
Solo Angulo de atrito 31°
Coesao 0,1 kPa
Mohr-Coulomb =505 Especifico 25 KN/m?®
Fundacao Angulo de atrito 30°
Coeséo 40

Ao executar as simulacdes com MPM, observou-se que o valor minimo de coesdo para manter
o talude estavel foi de 1,25 kPa, sendo esses resultados diferentes daqueles obtidos com o MEL,
devido as variagdes nos estados de tensbes e de deformacBes no material que este método ndo

considera (Van Asch et al., 2007 citando Bromhead, 1996).

Devido a essas divergéncias, o estudo da influéncia do modulo de Young foi estendido para ser
analisado em conjunto com valores baixos de coesdo utilizando o MPM por meio de duas
etapas: formacgdo do mecanismo de ruptura e desenvolvimento do movimento de massa. As

propriedades finais dos materiais para cada caso sao apresentadas na Tabela 5.3
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Tabela 5.3. Propriedades dos materiais para avaliar médulo e coesédo

. A Formacédo do mecanismo | Desenvolvimento do
Material Parametros d X
e ruptura movimento de massa
Densidade (kg/m®) 2200 2200
30 30
) 60 60
Maodulo de Young (MPa) 150 150
300 300
Solo Poisson 0,33 0,33
Angulo de atrito (°) 31 31
1,25 -
< 15 0
Coeséo (kPa) 17 05
1,8 1,0
Densidade (kg/m®) 2500 2500
Fundacdo | Mddulo de Young (GPa) 4 4
Poisson 0,33 0,33

Cada simulacao foi realizada em duas etapas: na primeira, o estado inicial de tensdo foi gerado
com uma restricdo de deslocamento horizontal na face do talude e na segunda, a ruptura foi
simulada apenas pelo efeito da gravidade apds remover essa condi¢do de contorno. Os tempos
de andlise de cada problema sdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Tempos de anélise

Coesli'gi 1,25 | Coesdo 1,0kPa | Coesdo0,5kPa | Coesdo 0 kPa
Etapa 1 2 1 2 1 2 1 2
Quantidade 2 22 2 100 2 50 2 50
de passos
Tempo por 10 0,05 1,0 0,05 1,0 0,05 1,0 0,05
passo (s)

5.1.1 ANALISES DA FORMACAO DO MECANISMO DE RUPTURA

Nesta etapa, estudam-se os primeiros instantes das simulagGes em que se determina se 0
movimento é progressivo, isto é, se ocorrera ou nao um deslizamento de terra. Para isso, foram
realizados dois tipos de analise: um variando os valores de coesdo e outro aumentando 0s

valores do modulo de Young.

Como mencionado, no caso da coesdo foram realizadas quatro simula¢des. Na Figura 5.4 é

possivel observar os pequenos deslocamentos dos pontos materiais para cada um desses casos.
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Quando a coesdo diminui, a magnitude do deslocamento aumenta, sendo maior na regido
préxima a face do talude, formando com maior precisdo o que sera a superficie de ruptura e a
massa que se deslocara apos a ruptura. Neste caso, o efeito de borda foi negligenciado, uma vez

que a possivel superficie se localiza dentro do dominio e ndo toca o contorno do problema.
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Figura 5.4. Deslocamento dos pontos materiais

A Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.9 mostram que os deslocamentos s&0 menores com um
aumento na coesdo. A medida que o talude se aproxima a ruptura, os deslocamentos e as
velocidades aumentam, embora apds aproximadamente 0,7 s voltem a estabilizar (Figura 5.6,
Figura 5.8 e Figura 5.10).
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Figura 5.5. Deslocamento do ponto A para diferentes coesdes antes da ruptura
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Figura 5.6. Velocidade do ponto A para diferentes coesdes antes da ruptura
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Figura 5.7. Deslocamento do ponto B para diferentes coes6es antes da ruptura
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Figura 5.8. Velocidade do ponto B para diferentes coesdes antes da ruptura
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Figura 5.9. Deslocamento do ponto C para diferentes coesdes antes da ruptura
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Figura 5.10. Velocidade do ponto C para diferentes coesdes antes da ruptura
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Para estudar a influéncia do médulo antes da ruptura, a coesdo se manteve com um valor de
1,25 kPa. Os deslocamentos e velocidades registrados nesses casos séo apresentados na Figura
5.15, Figura 5.16, Figura 5.13, Figura 5.14, Figura 5.11 e Figura 5.12. A magnitude dos
deslocamentos diminui quando o modulo aumenta, ou seja, quando o0 material possui um
comportamento mais rigido a acomodacdo interna das particulas é reduzida. Além disso, as

velocidades sdo maiores com 0 modulo baixo

0,025
E 0,020
o
€ 0,015 E=30
£ -
§ 0,010 = f e e E=60
S/ N E=150
=0 - — —E=300
0,000

Tempo ()

Figura 5.11. Deslocamento do ponto A para diferentes médulos antes da ruptura (¢'=1,25

kPa)
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Figura 5.12. Velocidade do ponto A para diferentes médulos antes da ruptura (¢’ =1,25 kPa)
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Figura 5.13. Deslocamento do ponto B para diferentes médulos antes da ruptura (¢'=1,25

kPa)
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Figura 5.14. Velocidade do ponto B para diferentes médulos antes da ruptura (¢'=1,25 kPa)
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Figura 5.15. Deslocamento do ponto C para diferentes médulos antes da ruptura (¢'=1,25
kPa)
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Figura 5.16. Velocidade do ponto C para diferentes médulos antes da ruptura (¢'=1,25 kPa)

Para analisar o comportamento do talude na ruptura, foram calculadas as aceleracdes antes e
depois da instabilidade. A Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19 mostram o comportamento
dos pontos selecionados no pé, metade e topo do talude para diferentes médulos e coesdo de
1,25 kPa (iminéncia de ruptura). Nos graficos é possivel observar dois aumentos sucessivos da
aceleracdo no inicio da analise, seguidos por uma frenagem gerada pela acomodacao dos graos
que impede outros deslocamentos. Em seguida, 0 movimento desacelera e retorna rapidamente
a 0 m/s?, justo quando o talude é novamente estavel. Também é possivel observar que com o
maodulo de 30 MPa os pontos materiais atingem a maior aceleracdo e levam mais tempo para
parar seu movimento em comparagdo com 0s outros pontos. Caso contrario, acontece com 0s
pontos materiais que representam o modulo de 300 MPa, que atingem uma aceleracdo muito

menor e, portanto, se estabilizam antes que os outros.

0,7
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0,5
04
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-0,2
-0,3
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Figura 5.17. Aceleracdo do ponto A para diferentes modulos antes da ruptura (c'= 1,25 kPa)
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Figura 5.18. Aceleracdo do ponto B para diferentes médulos antes da ruptura (¢'= 1,25 kPa)
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Figura 5.19. Aceleracédo do ponto C para diferentes mddulos antes da ruptura (¢'= 1,25 kPa)

Na Figura 5.22, Figura 5.21 e Figura 5.20 sdo apresentadas as aceleragdes dos pontos materiais
analisados com coesdo 1,0 kPa. O comportamento inicial desses pontos se assemelha ao
comportamento com coesdo de 1,25 kPa. Neste caso o tempo de processamento foi maior e
somente apds 3s de analise é possivel observar mudancas na aceleracdo, que permanece
constante ap6s atingir seu primeiro pico no inicio do movimento. As desaceleracdes mais
importantes ocorrem no intervalo de tempo 3s-3.65s, sendo 1,31 m/s?> a maior magnitude
alcancada pelos pontos materiais do médulo 30 MPa e 60 MPa. Depois de 4,25s todos 0s pontos

permanecem estaveis ao apresentar uma aceleragio de 0 m/s?.
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Figura 5.20. Aceleracdo do ponto A para diferentes modulos apés a ruptura (¢'= 1,0 kPa)
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Figura 5.21. Aceleracdo do ponto B para diferentes mddulos ap6s a ruptura (¢'= 1,0 kPa)
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Figura 5.22. Aceleracdo do ponto C para diferentes médulos ap6s a ruptura (¢'=1,0 kPa)

A diferenca em cada caso estd na redistribuicdo das tensdes por meio das deformacdes que
geram uma reducdo da aceleracdo. Para taludes com 1,25 kPa de coeséo, essa distribuicdo (onde
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0s pontos ndo chegam a ser plastificados) é suficiente para produzir um processo de frenagem
que interrompa o deslizamento, caso contrério dos taludes com 1,0 kPa, onde os pontos se
plastificam e, portanto, a reducdo da aceleragdo ndo é suficiente (ainda com magnitudes
positivas) para impedir o movimento (Figura 5.23, Figura 5.24, Figura 5.25 e Figura 5.26).

Nos graficos € possivel observar também, como o mddulo € responséavel pelo aumento ou
diminuicdo da aceleracdo na formagdo do mecanismo de ruptura: quanto maior o moédulo menor

¢ a aceleracdo, tanto no pico maximo atingido quanto em sua diminuicdo até atingir a falha.
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Figura 5.23. Aceleracdo do ponto A para coesfes 1,0 kPay 1,25 kPa (Mddulo 30 MPa)
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Figura 5.24. Aceleracdo do ponto A para coesfes 1,0 kPay 1,25 kPa (Mddulo 60 MPa)
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Figura 5.25. Aceleracdo do ponto A para coesdes 1,0 kPa y 1,25 kPa (Modulo 150 MPa)
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Figura 5.26. Aceleracdo do ponto A para coesdes 1,0 kPa y 1,25 kPa (Mddulo 300 MPa)

Em relacdo a superficie de ruptura, os resultados obtidos com MPM néo sao equivalentes com
os resultados obtidos com o MEL devido as estimativas de tensdo e deformacdo no material
que este método ndo leva em consideracdo. De acordo com os resultados do MPM, o talude
permaneceria estavel por mais tempo. Da mesma forma, a massa instavel que deslizaria é
superestimada pelo MEL, que calcula uma ruptura no pé e ndo no corpo como aproximada pelo

MPM e mostrada na Figura 5.27.
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a) MEL b) MPM

Figura 5.27. Comparacdo das superficies de ruptura MEL /MPM

5.1.2 DESENVOLVIMENTO DO MOVIMENTO DE MASSA

Nesta secdo sdo avaliados os resultados obtidos apds a ruptura do talude. Com todos os médulos
e a mesma coesdo, a distancia percorrida pela massa instavel é igual e pode ser observada na
Figura 5.28. Esta massa atinge uma distancia maior quando a coesao diminui (Figura 5.29,
Figura 5.30) e € apenas deslocada quando a coesao € igual a 1,0 kPa (Figura 5.31), sendo a

sensibilidade a coesdo uma das caracteristicas mais importantes dos casos estudados

E Coesdo 0 kPa Coesdo 0,5 kPa Coesdo 1,0 kPa

+
t
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60
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Figura 5.28. Distancia percorrida com diferentes modulos e coesdes
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Figura 5.29. Distancia percorrida com coesdo 0 kPa
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Figura 5.30. Distancia percorrida com coeséo 0,5 kPa
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Figura 5.31. Distancia percorrida com coesdo 1,0 kPa

5.1.2.1 VARIACAO DA COESAO

Na Figura 5.32, Figura 5.34 e Figura 5.36 estd a comparagdo dos pontos no pé, metade e topo
do talude para casos com variacdo de coesdo e modulo ap6s a ruptura. Em todos eles, pequenos
aumentos na coesdo geram grandes redugdes na magnitude dos deslocamentos. Da mesma
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forma, esse comportamento € observado na velocidade dos trés pontos: quanto maior a coesao,

menores sdo as magnitudes das velocidades (Figura 5.37, Figura 5.35, Figura 5.33).

Nos gréaficos apresentados sdo comparados os resultados do mddulo 30 MPa (coesfes 0 e 1 kPa)
com os resultados obtidos com 0 médulo 300 MPa. Isto porque as diferencas com os modulos

60MPa e 150 MPa sdo muito pequenas para ser consideradas e ilustradas nas figuras.

As pequenas diferencas no final da analise séo geradas pela selecdo dos pontos materiais que
pode mudar entre um caso e outro quando os resultados sdo estudados no software de pos-

processamento Paraview.
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Figura 5.32. Deslocamento do ponto A para diferentes coesdes e mddulos ap6s a ruptura
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Figura 5.33. Velocidade do ponto A para diferentes coesdes e modulos apds a ruptura
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Figura 5.34. Deslocamento do ponto B para diferentes coesfes e modulos apds a ruptura
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Figura 5.35. Velocidade do ponto B para diferentes coesdes e médulos ap6s a ruptura
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Figura 5.36. Deslocamento do ponto C para diferentes coesdes e mddulos apds a ruptura
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Figura 5.37. Velocidade do ponto C para diferentes coesdes e médulos ap6s a ruptura

5.1.2.2 VARIACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE

Ao diminuir a coesdo apo6s a ruptura, os deslocamentos registrados com cada modulo comegam
a se aproximar e atingir magnitudes maximas em tempos muito proximos (Figura 5.38, Figura
5.40, Figura 5.42). No caso dos mddulos examinados com coesdo de 1,0 kPa, no inicio da
analise os deslocamentos sdo praticamente os mesmos (Figura 5.38). Depois de 0.5s, 0s pontos
materiais dos modulos 30 MPa, 60MPa e 150 MPa se afastam levemente e retornam quando
atingem a estabilidade ap6s 3.25s. As velocidades (Figura 5.39), por outro lado, apresentam
uma pequena variabilidade. No tempo de 0 a 0,25, todos 0s pontos no topo e metade do talude
tendem a se comportar da mesma forma. A seguir a velocidade aumenta em proporcdes menores
com modulos maiores. Quanto menor 0 médulo, mais rapido sera atingido o pico de velocidade
maxima. No caso dos pontos no topo, com aproximadamente 3,75s de processamento, as
velocidades sdo novamente 0 m/s. No entanto, 0s pontos da metade e do pé atingem velocidades

maiores apos 3s sendo registradas primeiro pelos médulos menores.
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Figura 5.38. Deslocamento dos pontos A B e C para diferentes modulos apés a ruptura
(Coeséo 1,0 kPa)
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Figura 5.39. Velocidade dos pontos A B e C para diferentes modulos ap6s a ruptura (Coesdo
1,0 kPa)

A coesdo de 0,5 kPa foi analisada apenas para trés modulos dos quais séo apresentados o 30
MPa e o 150 MPa. Nesses casos, 0os deslocamentos registraram praticamente as mesmas
magnitudes em todos os instantes do tempo (Figura 5.40). A velocidade também apresenta
resultados similares, com uma diferenca pequena nas desacelera¢des no final do movimento
(Figura 5.41)
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Figura 5.41. Velocidade dos pontos A B e C para diferentes modulos ap6s a ruptura (Coesdo
0,5 kPa)

Da mesma forma, os resultados com coesdo 0 ndo parecem sofrer alteracbes com diferentes
modulos. Os deslocamentos (Figura 5.42) registram valores praticamente iguais e as

velocidades (Figura 5.43) apresentam pequenas diferencas s6 quando o movimento desacelera.
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Figura 5.42. Deslocamento dos pontos A B e C para diferentes mddulos ap6s a ruptura
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Figura 5.43. Velocidade dos pontos A B e C para diferentes modulos apos a ruptura (Coesao
0 kPa)

52 INFLUENCIA DO PESO ESPECIFICO

Para avaliar o peso especifico foram utilizados trés valores diferentes (22 kN/m3, 18 kN/m® e

14 kN/m?) no talude da Figura 5.2. As outras propriedades se mantiveram iguais as descritas na
Tabela 5.1.

Os resultados, avaliados nos trés pontos materiais anteriormente mencionados, indicam que o
peso especifico ndo tem influéncia no desenvolvimento do movimento uma vez que mudado
seu valor, as magnitudes de deslocamento (Figura 5.44) e velocidade (Figura 5.45) sdo
praticamente iguais. As pequenas oscilagdes no final das anélises correspondem novamente a

selecdo dos pontos materiais no pds-processamento.
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Figura 5.44. Avaliagdo da influéncia do peso especifico (y) no deslocamento dos pontos A B
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Figura 5.45. Avaliagdo da influéncia do peso especifico (y) na velocidade dos pontos A B e C
5.3 INFLUENCIA DO COEFICIENTE DE POISSON
Para estudar a influéncia deste parametro foram utilizados a mesma geometria da Figura 5.2 e
propriedades da Tabela 5.1. No caso, foi alterado o valor do coeficiente de Poisson duas vezes

(0,33 e 0,45). Como o peso especifico, ndo se apresentam diferencas importantes nos resultados

das duas situacdes (Figura 5.46 e Figura 5.47)
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Figura 5.47. Avaliacdo da influéncia do coeficiente de Poisson (v) na velocidade dos pontos
ABeC

5.4  INFLUENCIA DA COESAO

Além da analise da primeira parte deste capitulo, foi feito um estudo da influéncia da coeséo
no desenvolvimento do movimento de massa, variando seus valores entre 0 kPa e 20 kPa. Para
isso foi necessario utilizar uma geometria nova (Figura 5.48) e deixar 0s outros parametros do
material como o atrito, 0 médulo, a densidade e o coeficiente de Poisson com valores fixos (ver
Tabela 5.5).

Os resultados foram avaliados em trés pontos materiais localizados no pé, metade e topo do

talude, como em metodologias anteriores.
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Figura 5.48. Geometria do talude para analises de coesao

Tabela 5.5. Propriedades dos materiais para avaliar a coesdo

Material | Tipo de Material Parametros Valor

Densidade (kg/m®) 2200
Maodulo de Young (MPa) | 30
Poisson 0,33
Angulo de atrito (°) 30
Solo Material Seco 0
5
Coesdo (kPa) 10
15
20
Densidade (kg/m?) 2500
Fundacdo | Material Seco Maodulo de Young (GPa) 4
Poisson 0,33

No modelo foram utilizados quatro pontos materiais por célula no talude e na fundacdo. A
malha de fundo foi gerada com 78966 elementos tetraédricos e estruturados totalizando 124915
nos (Figura 5.49). Nas condicdes de contorno restringiu-se os deslocamentos totais na base da
fundacdo, os verticais no topo do problema, os horizontais na lateral do talude e os de

profundidade nas faces da geometria como apresentado na Figura 5.50.
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Figura 5.49. Detalhe da malha
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Figura 5.50. Condicdes de contorno

As simulacGes também foram realizadas em duas etapas: uma gerando o estado inicial de tensdo
e outra gerando a falha pelo efeito da gravidade. Os tempos de analise de cada problema sdo

apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.6. Tempos de analise

Coesdo 0 | Coesdo b Coesdo 10 Coesdo 15 Coesao 20

kPa kPa kPa kPa kPa
Etapa 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Passos 2 1132 | 2 132 2 132 2 132 2 132
Tempo (s) 1,0/005| 10| 005 | 1,0 | 0,05 | 1,0 | 0,05 | 1,0 | 0,05

5.4.1 FORMAGCAO DO MECANISMO DE RUPTURA

A formacdo da superficie de ruptura no talude com diferentes coesdes é apresentada na Figura
5.51. Observa-se que a massa que vai ser deslocada tem 0 mesmo tamanho em todos 0s casos,
porém, sua formacédo é retardada quando a coesao aumenta, ou seja, 0 movimento € acelerado
guando a coesao tende a ser baixa.
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Figura 5.51. Formag&o da superficie de ruptura com diferentes coesdes

5.4.2 DESENVOLVIMENTO DO MOVIMENTO

O desenvolvimento final dos movimentos é apresentado na Figura 5.52. Com ¢’ >5 kPa a analise
visual da simulacdo néo é conclusiva, pois embora 0 movimento estabilize (sua velocidade volta
para 0 m/s) a posicao final dos pontos materiais ndo parece representar um movimento de massa
real. Neste sentido, o comportamento dos movimentos foi inesperado e especula-se que a causa
é a limitacdo do modelo constitutivo (elastico perfeitamente plastico) para representar o
deslizamento uma vez que séo atingidas as deformac@es plasticas e a coesdo deveria diminuir
seu valor inicial até chegar a um valor residual. Autores como Vardon et al. (2017) e Wang et
al. (2018) trabalharam com esse conceito de coesdo residual utilizando outros modelos
constitutivos para estudar sua influéncia em alguns movimentos de massa, obtendo melhores

resultados no deslocamento final.
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Figura 5.52. Distancia percorrida com diferentes coesoes.

No caso do talude com coesdo 0 kPa 0 mecanismo de ruptura é planar e seu desenvolvimento

acontece como esperado: deslizando sob a superficie de falha até se estabilizar (Figura 5.53)
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Figura 5.53. Mecanismo de ruptura e desenvolvimento do movimento com ¢'=0 kPa
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O talude com coesdo de 5 kPa tem um comportamento inesperado se é considerado o pequeno
aumento no valor da propriedade. Um bico (vértice) é observado no comeco da simulacéo e

continua até o movimento se estabilizar numa geometria também inesperada.
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Figura 5.54. Mecanismo de ruptura e desenvolvimento do movimento com ¢'=5 kPa

Com 10 kPa, ha inicialmente um processo de deslizamento semelhante ao anterior (Figura
5.55a). Porém ao atingir a superficie plana (Figura 5.55b) estes pontos tendem a estabilizar
sendo que a massa sobrejacente permanece em movimento (Figura 5.55¢). Devido ao valor da
coesdo a massa permanece continua gerando um movimento de rotacdo semelhante a um
tombamento (Figura 5.55d). Caso o modelo constitutivo permitisse a reducdo do valor da
coesdo com as deformacdes plasticas, seria de esperar que este movimento nao ocorresse e que
0 mecanismo de ruptura ird se assemelhar ao esperado, ou seja, um movimento do tipo

“escorregamento”.
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Figura 5.55. Mecanismo de ruptura e desenvolvimento do movimento com ¢'=10 kPa

O talude com 15 kPa apresenta novamente um tombamento, esta vez mais definido e evidente,

porém, desenvolvendo-se um pouco mais lento (Figura 5.56).
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Figura 5.56. Mecanismo de ruptura e desenvolvimento do movimento com ¢'=15 kPa

Na Figura 5.57 € apresentado o movimento da massa instavel quando o talude é simulado com
coesdo de 20 kPa. Observa-se que 0 movimento é mais lento que os outros e a distancia
percorrida € menor se comparada com ¢'=15 kPa. A massa deslizante neste caso faz uma
curvatura inesperada quando os primeiros pontos atingem a superficie plana. O que se espera
em todos 0s casos é que houvesse um processo continuo de escorregamento e ndo um
movimento de rotac&o.
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Estes resultados justificam a necessidade de implementar um modelo constitutivo que permita

reduzir o valor da coesdo uma vez que ocorram deformacdes plasticas durante a ruptura. Nesse

caso seria possivel avaliar uma influéncia mais real desta propriedade nos movimentos de

massa.
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Figura 5.57. Mecanismo de ruptura e desenvolvimento do movimento com ¢'=20 kPa

Na Figura 5.58 mostra-se os deslocamentos do ponto material no pé do talude. Quando a coeséo

aumenta, os deslocamentos diminuem até cinco vezes do valor maximo registrado. Note-se que

0 ponto com coesdo de 5 kPa se desloca mais que o ponto com coesdo de 0 kPa embora a

velocidade desse Gltimo ponto seja maior como observado na Figura 5.59. Isto devido ao tipo

de ruptura planar que se apresenta unicamente com coesdo 0 kPa (Figura 5.52)
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Figura 5.58. Deslocamento do ponto C para diferentes coesoes
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Figura 5.59. Velocidade do ponto C para diferentes coesdes

No caso dos deslocamentos (Figura 5.60) e as velocidades (Figura 5.61) no ponto na metade do
talude, e possivel observar a diminuicdo da magnitude dos deslocamentos quando a coesdo
aumenta. Observa-se que os resultados ndo se cruzam entre eles. Igualmente, as velocidades
sdo maiores quando as coesdes sdo menores e tardam mais em estabilizar quando a propriedade
é igual a 15 kPa e 20 kPa.

Tempo ()

Figura 5.60. Deslocamento do ponto B para diferentes coesoes
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Figura 5.61. Velocidade do ponto B para diferentes coesfes

A diferenca dos outros resultados, os deslocamentos (Figura 5.62) e as velocidades (Figura
5.63) do ponto no topo do talude apresentam um comportamento totalmente heterogéneo de
acordo ao mostrado nos mecanismo de ruptura e desenvolvimento do movimento. Embora os
maiores deslocamentos correspondam a uma coesao de 0 kPa, os pontos com 10 kPa, 15 kPa e
20 kPa atingem também magnitudes altas com valores méximos muito proximos alcancados
em diferentes tempos, motivo pelo qual as velocidades apresentam valores maximos e

comportamentos diferentes com esses Ultimos valores de coesao.

Observa-se também que o comportamento dos pontos com 0 kPa e 5 kPa sdo mais proximos

aos resultados esperados e mais parecidos com os obtidos dos pontos da metade e pé do talude.

Tempo ()

Figura 5.62. Deslocamento do ponto A para diferentes coesoes
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Figura 5.63. Velocidade do ponto A para diferentes coesoes

55  INFLUENCIA DO ANGULO DE ATRITO

Na analise do ultimo parametro de resisténcia, o angulo de atrito foi mudado no intervalo de
20°< ¢’ <40°. Utilizou-se a geometria da Figura 5.64 e parametros do material com valores
fixos como apresentado na Tabela 5.7. Como em resultados anteriores, foram avaliados os
deslocamentos e velocidades de trés pontos materiais localizados no pé, metade e topo do
talude.

6,5m

v

20m

Figura 5.64. Geometria do talude para analises do angulo de atrito
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Tabela 5.7. Propriedades dos materiais para avaliar o a&ngulo de atrito

Material Parametros Valor

Densidade (kg/m®) 2200
Modulo de Young (MPa) | 30
Poisson 0,33
20
Solo 25
Angulo de atrito (°) 30
35
40
Coesdo (kPa) 0
Densidade (kg/m®) 2500
Fundacdo | Mddulo de Young (GPa) 4
Poisson 0,33

O modelo foi discretizado com quatro pontos materiais por célula e uma malha de fundo com
52290 elementos tetraédricos e estruturados gerando 82999 nos (Figura 5.65). As condicdes de
contornos restringem os deslocamentos horizontais nas laterais, verticais no topo, totais na base
e de profundidade nas faces do problema (Figura 5.66).
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Figura 5.65. Detalhe da malha
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Figura 5.66. Condi¢des de contorno

Nas duas etapas de execucdo é simulado o estado inicial de tensdo e a falha pelo efeito da
gravidade nos tempos apresentados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8. Tempos de analise
d'=20° | ¢'=25° | ¢'=30° | p'=35° | @' =40°
Etapa 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Quantidadedepassos | 2 | 102 | 2 | 102 | 2 | 102 | 2 | 102 | 2 | 102
Tempo por passo(s) |10]/005{10/0,05/1,0]0,05]/1,0]0,05]|1,0]0,05

5.5.1 FORMACAO DO MECANISMO DE RUPTURA

Em todos os casos estudados, 0 movimento de massa com diferentes atritos foi progressivo. Na
Figura 5.67 é possivel observar a formacdo da superficie de ruptura quando o parametro
aumenta. Note-se que a superficie e os deslocamentos apresentados na iminéncia da ruptura sdo

maiores com atritos baixos.
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Figura 5.67. Formacéo da superficie de ruptura com diferentes angulos de atrito
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5.5.2 DESENVOLVIMENTO DO MOVIMENTO

Na Figura 5.68 mostra-se a distancia percorrida pela massa instavel com diferentes atritos.
Neste caso pode-se observar a influéncia do angulo, que determina o numero de pontos
plastificados fazendo com que a rigidez cisalhante tenda para zero. Quando o atrito aumenta o

namero de pontos plastificados & menor, diminuindo o tamanho da superficie de ruptura.

Com o menor angulo (¢'=20°) o material atinge a distancia maxima de 20 m do dominio
podendo ser maior se a borda dele fosse extendida, pois o material termina se acumulando no
canto da geometria. Quando o atrito aumenta a resisténcia a0 movimento € maior e portanto a
distancia percorrida diminui. Com os angulos de atrito de 20° e 25° se apresenta um efeito de
borda que pode comprometer os resultados, porém, por motivos de comparagdo se conservou a

mesma geometria em todos os casos para avaliar melhor as diferencas.

Observa-se também que a estabilidade em todos os casos € atingida quando formado o angulo
de repouso que corresponde a0 mesmo valor do angulo de atrito.
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Figura 5.68. Distancia percorrida com diferentes angulos de atrito
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Com atritos baixos os pontos no pé do talude apresentam deslocamentos até trés vezes maiores
que os apresentados com atritos ¢">30° (Figura 5.69). A velocidade ndo mostra grandes
diferengas nas magnitudes maximas alcancadas, embora aumente progressivamente quando o
atrito diminui. O pico das magnitudes e a subsequente diminui¢do das velocidades, corresponde
a mudanca da inclinacdo para o plano horizontal (fundacéo). A parada repentina com o angulo

de 20° por outro lado, é devida a condi¢do de contorno que se interpde no movimento (Figura
5.70)
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Figura 5.69. Deslocamento do ponto C para diferentes angulos de atrito

Tempo (s)
Figura 5.70. Velocidade do ponto C para diferentes angulos de atrito
Na metade do talude, os deslocamentos (Figura 5.71) e as velocidades (Figura 5.72) dos pontos

materiais sdo maiores quando o atrito € menor. As magnitudes maximas variam nos intervalos

de 6 m <0 <I3m e 3,5 m/s < v <5 m/s respetivamente.
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Figura 5.71. Deslocamento do ponto B para diferentes angulos de atrito
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Figura 5.72. Velocidade do ponto B para diferentes angulos de atrito

Nos pontos no topo do talude, os deslocamentos méaximos com cada angulo de atrito sdo quase
iguais aos registrados nos pontos na metade (Figura 5.73). A velocidade por outro lado,
apresenta magnitudes maximas num intervalo pequeno (4 m/s < v <5 m/s) voltando a se

estabilizar em menos tempo quando o atrito € maior (Figura 5.74).
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Figura 5.73. Deslocamento do ponto A para diferentes angulos de atrito
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Figura 5.74. Velocidade do ponto A para diferentes angulos de atrito
Em todos os pontos a velocidade apresenta oscilagfes quando sua magnitude diminui, efeito
préprio do atrito conforme mostrado no Capitulo 4 (blocos em plano inclinado). As pequenas

mudangas nas inclinacdes da velocidade correspondem as diferentes aceleragdes que sédo

maiores quando os atritos sdo baixos.
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CAPITULO 6

6. INFLUENCIA DOS MODELOS CONSTITUTIVOS

Em capitulos anteriores foi avaliada a influéncia de diferentes parametros de resisténcia e
deformabilidade na formacdo do mecanismo de ruptura e desenvolvimento de movimentos de
massa utilizando o modelo elastoplastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Neste
capitulo sdo comparados e estudados esses resultados com os obtidos em simulages feitas com

0 modelo Cam-Clay Modificado.

As geometrias, propriedades dos materiais e resultados do Capitulo 5 sdo utilizados para fazer
as comparac0es e uma calibracdo inicial entre os dois modelos. Numa Ultima anélise € variada
a inclinacdo da linha de estado critico “M” para avaliar os resultados com os obtidos nas
variacdes do angulo de atrito. O resumo da metodologia do capitulo é apresentado na Figura
6.1

— Calibracao

Andlise geometria 2

Comparacdo Modelos

— Anadlise geometria 3 Variacdo "M"

Figura 6.1. Comparagdo modelos constitutivos

6.1 CALIBRACAO

Para comparar os dois modelos, foi necessario realizar uma calibracdo dos parametros de Cam-
Clay para corresponder aos parametros utilizados nos testes de Mohr-Coulomb, através de
simulag¢fes numericas de um ensaio triaxial CTC com tensdes 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. As
propriedades inicias deste Gltimo modelo sdo apresentadas na Tabela 5.1. Note-se que 0s

valores de cada parametro foram utilizados nos modelos do Capitulo 5.
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Tabela 6.1. Propriedades dos materiais Mohr-Coulomb

Parametro Valor
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Mddulo de Young (E) | 30 (MPa)
Coesdo (c") 0,0
Angulo de atrito (¢") 30°

Na Tabela 6.2 mostra-se os parametros do Cam-Clay Modificado que apresentam resultados
equivalentes aos obtidos com Mohr-Coulomb como observado na Figura 6.2 e Figura 5.5. Estes
valores foram utilizados nas seguintes simulagcdes para comparar o comportamento dos

movimentos de massa quando modelado com critérios.

Tabela 6.2. Propriedades dos materiais Cam-Clay Modificado

Parametro Valor
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Lamba (3) 0,050
Kappa (k) 0,001
Inclinacdo da linha de estado critico (M) | 1,2
Angulo de atrito ¢" (°) 30
Razéo de pré-adensamento (OCR) 3,8
Indice de vazios inicial eo 0,8

Como né&o tem correlagdo direta com os parametros do Mohr-Coulomb, o lamba (1), kappa (k)
e a razdo de pré-adensamento (OCR) foram ajustados até chegar nessa calibracdo. A inclinagédo

da linha de estado critico foi calculada com o angulo de atrito ((Equacéo (6.1)).

6 sin(¢)

= 3% sin(e) (6.1)

Os resultados desta calibracdo sdo considerados adequados para as tensdes utilizadas. Porém,

em casos com diferentes trajetérias os resultados poderdo ndo apresentar 0 mesmo

comportamento.
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Figura 6.3. Tenséo desviadora - deformagéo MC-CCM.
6.2 COMPARACAO
No Capitulo 5 foi possivel estimar a superficie de ruptura de cada uma das geometrias
estudadas. Utilizando esta informacdo foram selecionados sete pontos materiais para avaliar

seu comportamento: trés pontos na face do talude, dois pontos perto da superficie de ruptura e

dois pontos na metade da massa que vai se deslocar (Figura 6.4).
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Figura 6.4. Localizacdo dos pontos materiais na geometria 1

Na Figura 6.5 é possivel observar a formacao da superficie de ruptura com os dois modelos.
Note-se que embora as superficies sejam idénticas, com o Mohr-Coulomb tende a se formar
mais rapido apresentado deslocamentos e velocidades maiores no mesmo tempo de anélise
(0,4s) se comparado com Cam-Clay.
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a) Mohr-Coulomb b) Cam-Clay Modificado

Figura 6.5. Formacdo da superficie de ruptura com diferentes modelos

Os deslocamentos (Figura 6.6) e as velocidades (Figura 6.7) foram comparados nos trés pontos
da face do talude como em metodologias anteriores. Observa-se que as estimag¢des com Mohr-
Coulomb calculam magnitudes maiores de deslocamento e velocidade com diferencas de até 8

m a 3 m/s respetivamente.
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Figura 6.7. Velocidade do ponto A com diferentes modelos

e el
oON DM O ®

Deslocamento (m)

Tempo ()

Figura 6.8. Deslocamento do ponto B com diferentes modelos
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Figura 6.10. Deslocamento do ponto C com diferentes modelos
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Figura 6.11. Velocidade do ponto C com diferentes modelos
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Esses resultados podem ser explicados com a distancia percorrida pela massa instavel. Observa-
se que com Mohr-Coulomb a disténcia atingida é maior enquanto com Cam-Clay a distancia

final € menor a altura inicial do talude (Figura 6.12).

13 20 0 20 2

a) Mohr-Coulomb b) Cam-Clay Modificado

Figura 6.12. Resultado final da distancia percorrida utilizados diferentes modelos

Com sua formulagdo linear relativamente simples em um modelo elastoplastico que néo
considera endurecimento ou amolecimento, o0 Mohr-Coulomb é um modelo conservador que
em casos como o avaliado limita a representacdo do fendmeno. O Cam-Clay por outro lado,
possui uma formulacdo ndo linear que considera a plastificacdo do material, e portanto, um
problema simulado com este modelo tera uma resposta diferente como observado na Figura
6.12. Contudo ndo € possivel afirmar se a representacdo final obtida com este ultimo modelo é
real, para isso sera necessario realizar ensaios de laboratério e testes de campo que permitam

fazer calibragdes com as trajetorias reais.

Algumas dessas trajetorias sdo apresentadas nos graficos p’-q da Figura 6.13 e Figura 6.14, que
representam o comportamento na ruptura dos pontos D, E, F, G, que se encontram na superficie
de falha ou na metade da massa deslocada. O inicio e o final dessas trajetérias foram
determinados a partir da analise visual das simulacfes numéricas e os resultados de

deslocamento e velocidade apresentados acima.

Tanto no Mohr-Coulomb como no Cam-Clay tinha-se a expectativa que os pontos E e G
estivessem sob a linha de estado critico. Porém, esse resultado ndo se apresentou com nenhum
dos dois métodos. Com o Cam-Clay, a trajetdria do ponto E se mantem embaixo da linha

enquanto que o ponto G cruza essa linha.
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Figura 6.13. Comportamento na ruptura dos pontos D, E, F, G com Cam-Clay Modificado

No Mohr-Coulomb as trajetdrias mostradas no momento da ruptura comegam sob a envoltéria
de ruptura e quando o movimento de massa progride se afastam. Isto ndo deveria acontecer,
porém, a integracdo do modelo ou problemas de instabilidade numérica do MPM (embora o

passo de tempo seja muito pequeno) pode gerar este tipo de situacoes.
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Figura 6.14. Comportamento na ruptura dos pontos D, E, F, G com Mohr-Coulomb
6.3 VARIACAO DE M
A segunda geometria testada foi a utilizada para avaliar o angulo de atrito no Capitulo 5. Neste
caso também foram selecionados sete pontos materiais para serem estudados: trés na face, dois

na metade e dois perto da superficie de ruptura estimada, que se mantem fixa para todos 0s

casos para facilidade da comparagéo dos resultados.
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Figura 6.15. Localizagdo dos pontos materiais na geometria 2

Usando a definicdo do parametro M no modelo Cam-Clay (Equacéo (6.1)), foi calculado seu
valor para cada uma das anteriores variagdes do angulo de atrito como apresentado na Tabela
6.3. Esses valores junto com os parametros da Tabela 6.2 foram empregados nas seguintes

simulacdes.

Tabela 6.3. Valor de M para cada ¢

Parametros [ (°) | M
20 0,77
25 10,98
Valor 30 11,20
35 (142
40 1,64

As simulacbes foram realizadas em duas etapas como em testes anteriores: uma gerando 0
estado inicial de tensdo e outra gerando a falha pelo efeito da gravidade. Os tempos de analise
de cada problema sdo apresentados na Tabela 6.4. A malha, a quantidade de pontos materiais e

as condic¢des de contorno se mantiveram iguais as usadas no Capitulo 5.

Tabela 6.4. Tempos de anélise

M=077° | M=098° | M=120° | M=1,42° | M=1,64°

Etapa 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Quantidadedepassos | 2 | 132 | 2 | 132 | 2 | 152 | 2 52 | 2 52
Tempo por passo(s) |1,00,05|10]0,05|1,0]0,056|1,0]0,05]|1,0]0,05

A formacdo da superficie de ruptura com cada M é apresentado na Figura 6.5. Nos valores
menores (0,77 e 0,98) a superficie € claramente observavel enquanto com valores maiores a
superficie nem é formada. Note-se também que nos taludes com M=0,77 e M=0,98 se formam

duas superficies: uma no canto superior e outra comec¢ando no pé da geometria
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Figura 6.16. Formag&o da superficie de ruptura com diferentes inclinagdes da linha de estado

critico
As distancias percorridas totais sdo apresentadas na Figura 5.68. Ao aumentar o valor da

inclinacdo da linha de estado critico incrementando o angulo de atrito, a distancia diminui até
0 ponto de ndo apresentar deslocamentos nem instabilidades.
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e) M =164

Figura 6.17. Distancia percorrida com diferentes inclina¢fes da linha de estado critico

Ao verificar o angulo de repouso se encontrou que 0 movimento ndo estabiliza nesse valor
como aconteceu no caso apresentado no Capitulo 5. Como o modelo ndo tem coesao, esperava-
se que o talude rompesse em todos 0s casos, uma vez que o angulo de inclinagcdo é maior que 0
angulo de atrito. O fato de ndo ter ocorrido a ruptura nos dois Gltimos exemplos demostra que
num modelo elastoplastico do tipo Cam-Clay outros fatores interferem nos movimentos de
massa. Um exemplo ¢ a tensdo de pré-adensamento que deve ser diferente nos pontos do topo,
metade e pé do talude. Apesar de 0s parametros serem “os mesmos” as propriedades de estado

(pré-adensamento) sdo diferentes em cada caso.

Os deslocamentos e as velocidades dos pontos na face do talude (A, B e C) apresentam um
comportamento diferente ao esperado, pois se bem s&@o modelos diferentes, os simulados com
M=1,42 e M=1,64 ndo atingem a falha como ocorrido no Capitulo 5 onde foi utilizado o Mohr-

Coulomb.
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Os maiores deslocamentos se apresentam com valores de M baixos atingindo magnitudes de 10

m. Os taludes que ndo sdo instaveis apresentam deslocamentos menores a 0,5 m 0s quais

correspondem

apenas a acomodagcdo interna dos pontos (Figura 6.18, Figura 6.20, Figura 6.22).

As magnitudes méaximas das velocidades sdo registradas pelos taludes com grandes

deslocamentos, ou seja, com M=0,77 e M=0,98 (Figura 6.19, Figura 6.21, Figura 6.23).

Figura 6.18.
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Figura 6.19. Velocidade dos pontos no topo (A) do talude com diferentes inclina¢Ges da linha

de estado critico
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Figura 6.20. Deslocamento dos pontos na metade (B) do talude com diferentes inclinacGes da

linha de estado critico
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Figura 6.21. Velocidade dos pontos na metade (B) do talude com diferentes inclinacdes da

linha de estado critico
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Figura 6.22. Deslocamento dos pontos no pé (C) do talude com diferentes inclinagdes da

linha de estado critico
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Figura 6.23. Velocidade dos pontos no pé (C) do talude com diferentes inclinagdes da linha

de estado critico

6.4 COMPARACAO MOHR-COULOMB E CAM-CLAY MODIFICADO

Os resultados da variacdo de M foram comparados com os resultados da variacdo de ¢’ de
acordo com a Tabela 6.3, permitindo comparar os resultados entre 0 Cam-Clay Modificado (M)
e 0 Mohr-Coulomb (¢").

Os deslocamentos calculados com Mohr-Coulomb apresentam magnitudes maiores em todos
0s casos estudados (Figura 6.24, Figura 6.26, Figura 6.28). Quanto maior o angulo de atrito e,
portanto, 0 M, a diferenca entre os valores registrados pelos dois modelos aumenta. Na Figura
6.30e Figura 6.32 tem-se a discrepancia mais visivel entre os resultados do MC e CCM devido

a que com um dos modelos o talude fica estavel e com o outro ndo.

Nesse sentido, as velocidades também sdo maiores com o Mohr-Coulomb nos modelos com
¢'<30° (Figura 6.25, Figura 6.27, Figura 6.29) e com M=1,20 é necessario mais tempo de
analise para 0 movimento se estabilizar. Na Figura 6.31 e Figura 6.33 se apresentam as maiores
diferengas nas velocidades devido a estabilidade dos ultimos taludes com o Cam-Clay.
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Figura 6.24. Deslocamento dos pontos no topo (A), metade (B) e pé (C) do talude com
diferentes modelos (¢'=20°, M=0,77)

Figura 6.25. Velocidade dos pontos no topo (A), metade (B) e pé (C) do talude com
diferentes modelos (¢'=20°, M=0,77)
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Figura 6.26. Deslocamento dos pontos no topo (A), metade (B) e pé (C) do talude com

diferentes modelos (¢'=25°, M=0,98)
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Figura 6.27. Velocidade dos pontos no topo (A), metade (B) e pé (C) do talude com
diferentes modelos (¢'=25°, M=0,98)
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Figura 6.28. Deslocamento dos pontos no topo (A), metade (B) e pé (C) do talude com

diferentes modelos (¢'=30°, M=1,20)
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Figura 6.29. Velocidade dos pontos no topo (A), metade (B) e pé (C) do talude com
diferentes modelos (¢'=30°, M=1,20)
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Figura 6.30. Deslocamento dos pontos no topo (A), metade (B) e pé (C) do talude com
diferentes modelos (¢'=35°, M=1,42)
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Figura 6.31. Velocidade dos pontos no topo (A), metade (B) e pé (C) do talude com
diferentes modelos (¢'=35°, M=1,42)
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Figura 6.32. Deslocamento dos pontos no topo (A), metade (B) e pé (C) do talude com
diferentes modelos (¢'=40°, M=1,64)
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Figura 6.33. Velocidade dos pontos no topo (A), metade (B) e pé (C) do talude com
diferentes modelos (¢'=40°, M=1,64)

O comportamento na ruptura dos pontos D, E, F, G € apresento nos gréficos p’-q da Figura
6.34, Figura 6.35, Figura 6.36, Figura 6.37 e Figura 6.38. Observa-se que os pontos dos taludes
rompidos cruzam a linha de estado critico enquanto os pontos dos taludes que ficam estaveis

com este modelo ficam embaixo da linha.

0 5 10 15 20 25 @&—oG-MC
p' (kPa) ............. M=0,77

Figura 6.34. Comportamento na ruptura dos pontos D, E, F, G com os dois modelos (¢'=20°,
M=0,77)
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Figura 6.35. Comportamento na ruptura dos pontos D, E, F, G com os dois modelos (¢'=25°,

M=0,98)
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Figura 6.36. Comportamento na ruptura dos pontos D, E, F, G com os dois modelos (¢'=30°,
M=1,20)
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Figura 6.37. Comportamento na ruptura dos pontos D, E, F, G com os dois modelos (¢'=35°,

M=1,42)
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Figura 6.38. Comportamento na ruptura dos pontos D, E, F, G com os dois modelos (¢'=40°,
M=1,64)
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CAPITULO 7

7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusGes da dissertacdo de acordo aos objetivos da
pesquisa. As sugestdes de possiveis trabalhos futuros para dar continuidade ao tema proposto

também sdo incluidas.

71 CONCLUSOES

Os movimentos de massa sdo fendmenos naturais especialmente catastroficos. Realizar estudos
através de métodos que permitam a avaliacdo numérica de seu comportamento é essencial para
mitigar e prevenir os possiveis impactos gerados por esses eventos. Métodos tradicionais como
0 Método do Equilibrio Limite e outros métodos mais avancgados, mas igualmente conhecidos
como o Método dos Elementos Finitos, ndo conseguem lidar com o problema desde o inicio do

movimento até o final de seu desenvolvimento.

O Método do Ponto Material explicado e utilizado nesta investigacdo revelou-se eficiente para
analisar as trés etapas de um movimento de massa: antes da ruptura, a ruptura e o
desenvolvimento, como foi observado no Capitulo 5 onde se verificou a capacidade do método
para avaliar diferentes condi¢Ges, geometrias e parametros nos taludes estudados. O MPM com
sua descricdo hibrida lagrangeana-euleriana acaba sendo uma alternativa para analisar
diferentes tipos de deslizamentos em termos relativamente simples, com custo computacional
aceitavel se comparado a outros métodos, tais como DEM. Esta dissertacdo e alguns outros

trabalhos apresentados na revisdo bibliografica sdo uma demonstracao disso.

O Anura 3D como software especializado em analises geotécnicos com o uso do MPM foi uma
ferramenta adequada que ofereceu 0s recursos necessarios para executar este trabalho. Era
evidente durante o curso da pesquisa que o software esta direcionado para o trabalho académico
e alguns desenvolvimentos no codigo ainda s@o necessarios para evitar problemas de
instabilidade numérica, que neste caso podem ser resolvidos por atualiza¢cbes e novos

algoritmos que melhoram o método como explicado no Capitulo 2. O uso do Paraview como
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software de pds-processamento ofereceu uma facilidade para analisar os resultados do Anura
3D®, no entanto, alguns detalhes como a selecdo dos pontos materiais e a leitura de algumas
varidveis de estado apresentam algumas dificuldades. Mesmo assim, o software possui as
condicdes necessarias para realizar avaliagdes de movimentos de massa, tal como demonstrado
no Capitulo 4 onde varias valida¢es foram executadas e comparadas com solucdes analiticas
e os resultados de simulagdes numéricas realizadas com outros métodos (MEF/ALE).

Ja em referéncia aos modelos constitutivos, foi possivel apreciar o comportamento de cada um
deles ao avaliar a mesma situacdo. Em primeiro lugar e apesar da sua simplicidade, o modelo
elastoplastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb permitiu analisar a influéncia de
importantes parametros do material, tais como o peso especifico, a coesao, o angulo de atrito e
a rigidez num movimento de massa. Em seguida, uma calibracdo permitiu fazer uma
comparacdo com o modelo elastoplastico Cam-Clay modificado, com o qual a influéncia do
parametro M foi analisada e diferengas importantes com o primeiro modelo mencionado
puderam ser identificadas. Como o Cam-Clay é um modelo um pouco mais avancado que
contempla em sua formulacdo o endurecimento, amolecimento, estados criticos e a historia do
material, considera-se que os resultados obtidos em cada simulacdo podem estar mais proximos
da realidade se comparados aos de Mohr-Coulomb. No entanto, é dificil afirmar que a resposta
obtida com cada modelo € verdadeira ou falsa, pois seria necessario realizar mais estudos

(numeéricos e experimentais) para chegar a uma concluséo definitiva.

Por outro lado, cada um dos pardmetros analisados produziu uma resposta considerada
importante para esta dissertacdo. Com o mddulo de Young estudado antes, durante e apés a
ruptura, verificou-se que sua influéncia é significativa na estabilidade do movimento, isto €,
antes da ruptura. Quando o mddulo é maior, os deslocamentos apresentados nos taludes
avaliados sdo menores e, se combinados com pequenos valores de coesdo, podem estabelecer
totalmente o comportamento antes do deslizamento. Exatamente esse parametro, a coeséo, foi
muito importante na analise da estabilidade. Os estudos mostraram que pequenas variagdes na
coesdo determinam a evolugdo de um movimento de massa. Quando a ruptura é alcancada em
um modelo elastico perfeitamente plastico como o Mohr-Coulomb, a rigidez tende a zero e o
fator que determina as distancias percorridas ou as velocidades atingidas € a coesdo de acordo
com os exemplos estudados. Aumentar ou diminuir em pequenas magnitudes a coesdo

determinaré a formagdo do mecanismo de ruptura e o desenvolvimento do movimento de massa.
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No entanto, o estudo da coesdo em uma geometria diferente com valores até 20 vezes superiores
aos inicialmente utilizados, ndo produziu resultados conclusivos. O aumento da magnitude
neste parametro fez com que os taludes modelados apresentassem o deslizamento do tipo
tombamento e ndo do tipo escorregamento que era esperado. O tempo em que 0 movimento se
desenvolveu aumentou ou diminuiu sem um padrdo aparente, assim como as variaveis de
distancia e velocidade eram dificeis de prever. De acordo com a revisdo da literatura, esses
resultados podem ser o efeito do uso de um modelo elastico perfeitamente plastico que ndo
contempla a reducdo da coeséo para um valor residual quando as deformacdes plasticas sao

alcancadas ap0s a ruptura, ou seja, pode ser uma resposta a limitacdo do modelo constitutivo.

A influéncia do angulo de atrito foi explicada usando uma geometria ndo muito inclinada que
permitiu estudar os valores de ¢p em um intervalo consideravel. Neste caso, o angulo de atrito
determina a estabilidade de um movimento se o seu valor for alto e, no desenvolvimento deste,
definird a distancia percorrida pela massa instdvel. Em um material puramente friccional,
verificou-se que apds o rompimento, 0 movimento se estabiliza quando o angulo de repouso

que corresponde ao mesmo valor do angulo de atrito é formado.

A andlise do parametro M calculado a partir dos angulos de atrito utilizados, verificou a
diferenga entre os modelos constitutivos. Embora os taludes com diferentes angulos de atrito
tenham atingido a ruptura quando avaliadas com Mohr-Coulomb, o mesmo né&o ocorreu com
Cam-Clay e a variacao de M, ja que dois dos taludes estudados permaneceram estaveis. Essas
diferencas indicam que os movimentos de massa podem ser influenciados por outros parametros

que o ultimo modelo contempla.

Outros parametros e variaveis, como o peso especifico e coeficiente de Poisson, também foram
estudados. Com todos os testes realizados, conclui-se que nenhum dos dois aparentemente tem
influéncia sobre o desenvolvimento de um movimento de massa, uma vez que a0 mudar seu
valor a resposta do deslizamento permaneceu igual.

7.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com a pesquisa realizada até 0 momento, a revisao bibliografica, as limitagdes encontradas e

as conclusdes estabelecidas, sugere-se aprofundar nos seguintes topicos em trabalhos futuros:
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o Usar outros modelos constitutivos que representem o comportamento de um solo para
simular movimentos de massa e posteriormente comparar seus resultados com os apresentados

aqui.

o Estudar o conceito de coesdo residual e implementéa-lo em um modelo para simular o

desenvolvimento de um movimento de massa, variando seus valores.

o Realizar mais analises envolvendo a varia¢do dos parametros do Cam-Clay modificado

para descobrir quais influenciam o desenvolvimento de um movimento de massa.

o Executar o mesmo trabalho realizado nesta dissertacao, desta vez em um talude onde a
instabilidade seja gerada por outros fatores como agua ou terremotos.

o Implementar uma formulacdo que permita a analise hidromecéanica acoplada de

problemas de instabilidade de talude.

o Simular o impacto de barreiras rigidas e flexiveis utilizando o método do ponto material.
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