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Resumo

Moraes, Thalita Costa de; Velloso, Raquel Quadros. Analise de ruptura de
encosta e interacdo com estruturas usando Método do Ponto Material.
Rio de Janeiro, 2019. 75p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

Essa pesquisa usa 0 Método do Ponto Material (MPM), para avaliar
diferentes aspectos de deslizamentos de encosta. Esse tema é de suma
importancia, visto que os deslizamentos de terra sdo o desastre natural que mais
causa perdas humanas no Brasil. Esse método numérico foi verificado a fim de
que fosse encontrado o fator de seguranca e a superficie de ruptura em um talude
infinito com solo representado pelo modelo constitutivo de Drucker-Prager. Além
disso, foi validado para calcular a forca de impacto em um anteparo, sendo o
volume impactante um objeto qualquer elastico ou um solo com modelo de
Drucker-Prager. Os calculos foram executados com o cédigo desenvolvido pela
PUC-Rio e produziram excelentes resultados. Foi observada uma grande
dependéncia dos resultados com a malha, e assim como no Método dos Elementos
Finitos, o refinamento da malha gera convergéncia para um resultado. O método
foi considerado satisfatério para calculo de uma parede de retencdo em locais de

risco.

Palavras-chave
Material Point Method; forca de impacto; modelo constitutivo; fator de

seguranca
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Abstract

Moraes, Thalita Costa de; Velloso, Raquel Quadros (Advisor). Slope
rupture and interaction with structures analysis using the Material
Point Method. Rio de Janeiro, 2019. 75p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

This research uses a numerical method, the Material Point Method, to
evaluate different aspects of slope landslides. This theme is of paramount
importance since landslides are the natural disaster that shows the highest number
of deaths in Brazil. The method was verified so that it could find the safety factor
and rupture surface in an infinite slope with soil represented by the Drucker-Prager
constitutive model. In addition, the method was validated to calculate impact force
in a bulkhead; the impacting volume could be any elastic object or soil with the
Drucker-Prager model. The calculations were performed using the code developed
by PUC-Rio and showed excellent results. It was observed high dependence on
the mesh discretization, as well as the Finite Element Method, the refinement of
the mesh generates convergence for a result. The method was considered
satisfactory for calculating a retention wall at risk locations.

Keywords
Material Point Method; impact force; constitutive model; safety factor
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1.
Introducao

Os métodos numeéricos tém transformado a engenharia civil e muitas outras
areas intensamente, tendo a tecnologia um papel primordial esse avanco. A
velocidade com que os célculos sdo feitos e a acuracia de seus resultados sdo os
mais importantes aspectos a serem considerados nessa evolucgéo.

Diferentes métodos que calculam tens@es e deformacgdes tém sido propostos
nos Ultimos 70 anos e estes passaram por um processe de aperfeicoamento desde
entdo. Em geral, podem ser divididos em métodos que utilizam o modelo
lagrangiano ou euleriano.

A proposta de Euler sugere acompanhar um volume de controle fixo, assim
pode-se calcular 0 movimento do material no tempo. Esse modelo € usado
especialmente na modelagem de fluidos. O modelo euleriano pode aparecer
combinado com modelos lagrangianos.

A proposta de Lagrange é acompanhar o movimento de cada ponto ou
particula no tempo, como nos Métodos dos Elementos Discretos (MED ou DEM)
gue usam as leis da mecanica bésica para calcular os deslocamentos de particulas.
A Figura 1 mostra um exemplo simples de calculo de angulo de repouso usando

elementos discretos proposto por Nakashima (2011).

H

C

Figura 1 - Modelagem com elementos discretos para calculo de angulo de repouso
da areia (NAKASHIMA et al., 2011)

Em engenharia, o0 modelo lagrangiano também é amplamente representado
pelo Método dos Elementos Finitos (MEF ou FEM) para calculos de tensdo-

deformacdo, sendo necessario, para isso, dividir o volume que se pretende
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considerar em uma malha e calcular os deslocamentos nos nos, devido as tensdes
desenvolvidas no corpo. Enquanto a malha se deforma, h& uma restricdo geométrica
para os elementos. Sendo assim, esse método apresenta dificuldades para problemas
com grandes deformacdes.

A Figura 2(a) exibe uma barragem dividida em malha de elementos finitos e
sua distorcdo e a Figura 2(b) mostra vetores de incremento de deformacgéo nodal,
sendo os dois exemplos retirados do estudo conduzido por Xu e Low (2006) para

calculo de fator de seguranca.

Figura 2 - Barragem de terra dividida em malha de elementos finitos deformada
(XU; LOW, 2006)

A grande variedade de materiais encontrados, desde rochas e blocos até
particulas muito pequenas — que podem ter ou ndo coesao, e serem imersas em agua
variando, assim, seu comportamento —, torna a escolha da abordagem de suma
importancia para modelagem. Essa diversidade requer, portanto, a experiéncia do
engenheiro ao se escolher o0 método para modelar em cada situacdo considerando
as vantagens e desvantagens de cada caso.

E importante destacar que métodos que integram os modelos euleriano e
lagrangiano podem refinar a proposta dos dois modelos. O Método do Ponto
Material (MPM) foi proposto por Sulsky et al. (1993) e visa descrever materiais que
dependem da trajetoria de tensdes. Esse metodo foi baseado no Método Particula
em Celula (PIC, sigla em inglés) e teria como intuito reduzir a dissipagdo numérica.

O MPM é considerado um método continuo porque os calculos de equilibrio
sdo executados nos nos que tem continuidade garantida pela matriz de rigidez,
porém ndo apresentam restricdo de movimento visto que as velocidades e
deslocamentos séo atualizados nos pontos materiais e a malha ndo apresenta

distorcao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712749/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1712749/CA

1.
Introducao 17

Ressalta-se que 0os movimentos de massa, principalmente provocados pela
chuva, séo os desastres ambientais que mais causam acidentes e mortes no Brasil,
por isso tém grande relevancia nas pesquisas de engenharia geotécnica. Um pais,
que cresce rapidamente e sem planejamento, apresenta povoacdo em locais
inadequados, como proximo a encostas cujo movimento é esperado. Para garantir a
seguranca da populacdo que vive sob uma encosta com elevado risco de
deslizamento, é possivel a construcdo de um anteparo estrutural na base do talude
para conter o solo, caso este venha a deslizar.

Deve-se notar que € ideal que a populacdo ndo povoe areas em tais riscos,
porém devido a geografia do pais e crescimento desordenado j& existem muitas
familias nessa situacdo e, por isso, o desalojamento pode ser inviavel. A Figura 3
mostra duas fotos da pagina online do jornal O Globo como exemplo de
deslizamento de terra em encosta. No caso mostrado, sete pessoas morreram no

deslizamento do Morro do Carioca e 15 na praia da Bananal, no réveillon de 2010.

Figura 3 - Deslizamento no Morro da Carioca (foto de cima: Danielle Bartholomeu) e
Praia do Bananal (foto de baixo: Custddio Coimbra), em Angra dos Reis. (G1, 2010)
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Como esse tipo de trabalho deve ser de prevencao, é necessario um metodo
que além de conseguir computar grandes deformacbes, também encontre a
superficie de ruptura naturalmente. Também é necessario que se encontre o local
de deposicdo de toda a massa rompida, para que se possa colocar um anteparo no
modelo e calcular a for¢a de impacto em uma parede de retencdo. Esse estudo
demonstra que j& ha um método que pode ser utilizado como ferramenta para 0s

mais diversos casos de construcdo, especialmente em politicas publicas.

1.1.
Objetivos

O objetivo principal deste estudo é o calculo da forca de impacto em uma
parede de retencdo para massas de solo em movimento, usando o Método do Ponto
Material. Para atingir esse objetivo, foram avaliados diferentes casos de movimento
de massa usando o método em questao.

Os objetivos especificos para alcanca-lo foram:

o  Verificar o célculo do fator de seguranca e superficie de ruptura pelo MPM,
comparando-o com resultados obtidos pelo método do equilibrio limite e
andlise limite encontrados na literatura;

o  Auvaliar a resposta do calculo da forca de impacto em um caso simples de
queda livre, considerando a variacdo de parametros, como discretizacdo do
grid, altura de queda e geometria do bloco impactado;

o  Validar o célculo da forgca de impacto usando experimentos encontrados na

literatura para diferentes inclinacdes, por meio da modelagem 2D e 3D.

1.2
Escopo

Esta dissertacéo é dividida em cinco capitulos, sendo o primeiro a introducéo
ao tema. Nele estdo evidenciadas a motivacdo para o estudo de deslizamento de
encostas e para o0 uso do MPM, assim como 0s objetivos a serem atingidos e a
estrutura da dissertacéo.

O segundo capitulo traz a revisao bibliografica que descreve os avangos no
tema nos ultimos anos. Nele estdo detalhados alguns trabalhos importantes para a

melhor compreensdo das respostas e dificuldades nesse campo de estudo.
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O terceiro capitulo apresenta a metodologia como parte da fundamentacéo
tedrica e modelagem numérica para o codigo do MPM. Advertimos desde ja que o
cddigo é muito mais extenso que as expressdes apresentadas. Contudo, ndo é o foco
deste estudo descrever todo o roteiro, ja que isso demandaria um aprofundamento
que ndo cabe a esta dissertacéo.

O quarto capitulo mostra os resultados obtidos com as diferentes simulacoes
e a sua discusséo. Eles estdo expostos em termos de fator de reducédo de resisténcia,
deslocamento e forca de impacto no tempo. A discussdo abrange as dificuldades
experimentadas pelo modelo e, consequentemente, algumas divergéncias que
podem ser evidenciadas em relacdo aos outros modelos e experimentos usados para
validacao.

Finalmente, o dltimo capitulo contém as conclusdes e sugere linhas de
pesquisas relacionadas ao tema para futuras pesquisas em calculo de forcas de

impacto utilizando 0 MPM.
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2.
Revisao Bibliografica

Para compreender o planeta em que vivemos, os estudos realizados pela fisica
tém sido fundamentais ao longo dos séculos. Solucdes analiticas de equacbes
diferenciais, que descrevem os problemas de fisica, em geral, e de engenharia, s6
podem ser aplicadas para casos muito simples e especificos. Os métodos numéricos
sdo uma ferramenta matematica desenvolvida para solucionar problemas
numéricos. A solucdo de problemas através de métodos numericos ja era conhecida
no século XI1X. Gauss e Euler podem ser considerados pioneiros dessa area, mas
ndo se tinha computadores capazes de solucionad-los. Além disso, o
desenvolvimento de algoritmos numéricos contribuiu significativamente, eles
aumentaram a competéncia com respeito a realidade modelada a ser investigada
(Schéfer, 2006).

A Figura 4 ilustra os diferentes aspectos do desenrolar de uma técnica de
simulacdo numeérica para solugdo de um problema de engenharia, processo esse que
é usado nesta dissertacdo. Os erros que podem resultar da modelagem s&o devido a
aproximacdo feita pelo modelo, para refinar o resultado aumentamos a
discretizacdo, esta pode ser referente a discretizacdo do grid ou discretizacdo das

equacoes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712749/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1712749/CA

2.
Revisdo Bibliogréafica 21

Problema de engenharia 3 Solugdo do problema
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Figura 4 - Procedimento para técnicas de aplicacdo de simulagdo numérica para solucéo
de problemas de engenharia (traduzido de: Schafer, 2006)

Quase todos os problemas de engenharia civil envolvem o solo de alguma
forma, a engenharia geotécnica tem papel primordial nas constru¢des. Em muitos
casos 0 solo fornece ambas as forcas atuante e resistente, o engenheiro deve
conhecer as forgas impostas e potencial movimentagdo do solo e estrutura em
condigdes de funcionamento e carga maxima. Tradicionalmente o
dimensionamento considera analises simplificadas e abordagem empirica, a
introducdo da computacdo barata e sofisticada resultou em avancos na analise e
design de estruturas geotécnicas.

As solucdes desses problemas devem obrigatoriamente satisfazer equilibrio,
continuidade do material, comportamento constitutivo e condi¢des de contorno,
para forca e deslocamento (Potts and Zdraxkovic, 1999). A Tabela 1 apresenta
alguns métodos de analise, e compara requisitos basicos para solucdo do problema

de engenharia.
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Tabela 1 - Requisitos basicos para solugdes satisfatdrias por varios métodos de

analise (traduzidos de: Potts and Zdravkovic, 1999)

Requisitos para solucgao
Método de o g Condic6es de
. = o Comportamento
Analise = 3 o contorno
S = constitutivo
o =
L o
o Forca | Desloc.
Forma Fechada S S Linear Elastico S S
A Rigido com
Equilibrio limite S NS o S NS
critério de ruptura
Campo de Rigido com
B S NS o S NS
tensdes critério de ruptura
Limite o _
. _ S NS Plasticidade ideal S NS
Analise | superior _
o _ com lei de fluxo
limite | Limite )
o NS S associado NS S
inferior
Solo modelado
Sistema por molas ou
S S S S
massa-mola fatores de
interacdo elastica
Anélise Numérica
S S Qualquer S S
Completa

S — Satisfeito; NS — Nao Satisfeito

O usuério que deseja usar métodos numéricos para calculo em engenharia
geotécnica deve escolher um modelo constitutivo que represente com precisao o
comportamento do solo e impor as condi¢gdes de contorno corretamente. Varios
casos de extrema importancia e dificuldade sdo solucionados com analise numérica.
Estruturas podem ser adicionadas ou retiradas, a interacdo entre grampos ou tirantes
e solo podem ser considerados, e o efeito do tempo no desenvolvimento da

poropressdo também pode ser simulado, incluindo adensamento acoplado.
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Potts e Zdravkovic (1999) advertem que informacGes detalhadas do solo e

conhecimento dos processos de construcdo sdo necessarias e, as vezes, podem ser

dificeis de serem obtidas, porém nao sdo consideradas limitac6es do método.

Os métodos continuos sdo 0s metodos numéricos mais utilizados na
engenharia geotécnica ha décadas, desde KO unidimensional (Wilkins et al., 1962),
HEMP 2D (Wilkins, 1969) e EPIC 2D e 3D (Johnson, 1977 e Johnson, 1978). Eles
usam uma malha lagrangiana que se deforma com o desenvolvimento do programa.
Ja os métodos discretos, que apresentam abordagem diferente, também foram
desenvolvidos na mesma época, como HELP (Hageman; Walsh, 1971).

Destacamos que 0os métodos continuos envolvem a discretizagdo do dominio
em elementos, sendo seu tamanho relacionado a precisdo de resultados que se
deseja garantir. Uma variavel primaria é definida e controlada no tempo, essa
variavel é expressa para cada ponto nodal. Principios variacionais apropriados s&o
usados para derivar equagdes do elemento, cuja combinagdo forma as equagoes
globais, que, a partir das condi¢bes de contorno, sdo transformadas no sistema
definido que se deseja solucionar.

O metodo PIC (Particle in a Cell) usa aspectos da abordagem lagrangiana e
euleriana, discretiza o material em particulas lagrangianas com informac6es de
posicdo, massa e forma, mas a malha computacional é euleriana. Harlow publicou
a primeira idealizacdo do PIC para dinamica dos fluidos em 1955, que foi corrigida
em 1957. Depois disso o PIC foi desenvolvido por outros pesquisadores que
contribuiram para melhores analises e correcdo de erros.

Esse método foi base para 0 MPM desenvolvido na década de 90. Deborah
Sulsky, matematica e pesquisadora do Laboratorio Nacional de Los Alamos
contribuia com proposic¢@es de avancos no PIC em mecénica dos fluidos e se uniu
a Zhen Chen e a seu orientador, Buck Schreyer, quando perceberam que os
problemas de movimento nos fluidos eram semelhantes a0 movimento de
penetracdo do sélido do ponto de vista de interagcdo corpo rigido-flexivel. Os
pesquisadores do Laboratério Nacional de Sandia estavam tendo problemas de
modelar penetragcdo com o Método dos Elementos Finitos. Desse modo, essa unido
combinou dinamica dos fluidos computacional com dinamica dos solos
computacional para desenvolver um método de particula baseado em continuo, que

mais tarde foi chamado de Método do Ponto Material (Zhang et al., 2017).
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Sulsky et al. (1993) foram os primeiros a propor o Método do Ponto Material
na apostila da Universidade do Novo Mexico, sendo depois dividido para
publicacdo em varios artigos nos anos seguintes (Sulsky et al., 1993; Sulsky et al.,
1993; Sulsky et al., 1994; Sulsky et al., 1995; Sulsky et al., 1996). Esse método visa
descrever o comportamento de materiais plasticos, ou seja, materiais que dependem
do historico de tensdes. Para comprovar a validade do modelo, apresentou-se 0s
seguintes exemplos: teste de rotacdo, vibracdo de um cilindro solido elastico,
impacto de dois corpos elasticos, uma barra ricocheteando, impacto de dois corpos
inelasticos e impacto de um disco elastico com um disco com endurecimento por
deformacéo.

Desde entdo, ele foi testado por diferentes autores em diferentes casos. Ma et
al. (2009) compararam a modelagem MPM com o método de Hidrodindmica
Suavizada de Particulas (SPH, sigla em inglés), um método de elementos discretos
sem malha, chegando & conclusdo da eficiéncia do método. Lian et al. (2012)
mostraram vantagens da modelagem com MPM e ressaltaram precisdo em
modelagem com elementos finitos para pequenas deformacdes. Gutierrez (2016)
apresentou aplicagdes em problemas de geotecnia em condigdes estaticas e
dindmicas.

Além disso, alguns autores fizeram estudos que contribuiram para a
implementacdo de novas tecnologias para o desenvolvimento do método.
Mackenzie-Helnwein et al. (2010) investigaram estratégias para lidar com
interacdes de fases dissipativas em formulagbes de MPM, percebendo, com isso,
que cada fase tem seu préprio movimento. Zhang et al. (2009), com o uso das
equacOes governantes de meios porosos saturados, desenvolveram o Método do
Ponto Material Acoplado (CMPM, sigla em inglés) para prever respostas de solos
saturados.

York et al. (1999) apresentaram um algoritmo de contato simples para
permitir uma restricdo de deslizamento no contato entre dois corpos. Em 2000,
Bardenhagen et al. apresentaram um algoritmo de contato para aplicar o modelo de
atrito de Coulomb no movimento de material granular, que calcula eficientemente
contato, atrito e separacdo usando um campo de multivelocidades, ou seja, o calculo
de diferentes velocidades em um mesmo nd. A ideia é usar uma estrutura de
interacdes em comum onde as restrigdes de atrito séo aplicadas para todos os gréos

de uma vez, com um passo no dominio computacional. Quando incorporado ao
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MPM, o resultado é um algoritmo linear em numero de grdos, que considera
interagdes entre um grande numero de gréos, assim como a deformag&o interna do
cada granulo. Um ano mais tarde, Bardenhagen et al. (2001) apresentaram
melhorias retirando dificuldades numéricas associadas ao registro de informacdes
da particula no grid computacional.

Pouco depois, Hu e Chen (2003) propuseram um algoritmo de contato/atrito
e separacao em um ambiente multi-malhas. O estudo do impacto com MPM passou,
com isso, a ser mais comum e adequado com o desenvolvimento desses algoritmos.
Hu e Chen (2005) previram explosao e fragmentacdo em uma parede de concreto.
Devido a falta de dados na literatura, que possibilitassem a validacdo dessa
modelagem, o intuito dos estudiosos foi apenas demonstrar qualitativamente a
evolucdo da ruptura.

Wang et al. (2011) simularam sondagem por exploséo com MPM e
compararam 0s resultados aos resultados de ensaios experimentais. Eles
explicitaram que a opc¢do pelo uso do MPM foi devido as limitagbes de grandes
deformacdes dos métodos com malha, como 0 FEM. Nesse caso, o0s resultados em
termos qualitativos foram comparados as imagens do experimento e os resultados
de velocidade e pressdo na placa a solugdo tedrica de Richter.

Li et al. (2011) consideraram incluir a teoria de Weibull no método para
simular ruptura fragil, visto que ela € baseada na tensdo maxima principal, que
calcula a probabilidade de uma amostra permanecer integra. A comparacao se
mostrou eficiente quando comparados o0s resultados aos ex