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Resumo

Fernandez, Fabricio; Vargas, Euripedes do Amaral; Miller, André
Luis. Modelagem Numérica de Problemas Geotécnicos de
Grandes Deformagoes Mediante o Método do Ponto Ma-
terial. Rio de Janeiro, 2020. 168p. Tese de Doutorado — Depar-
tamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Os problemas geotécnicos e geologicos envolvem a descrigao do com-

portamento de materiais tais como solo e rocha e sua eventual interacao com
fluidos e estruturas. Em geral, a evolucao desses problemas é caracterizada
por grandes deformacoes e deslocamentos, descontinuidades, heterogenei-
dades e um comportamento constitutivo complexo. A abordagem deste tipo
de problemas requer técnicas numéricas que levem em conta essas carac-
teristicas, sem apresentar inconvenientes numéricos associados a distorcao
dos elementos como acontece no método dos elementos finitos (FEM). A
presente tese desenvolve um algoritmo computacional baseado no método
do ponto material (MPM) para aproximar a solugdo das equagoes gover-
nantes dos fendomenos mencionados. O algoritmo é baseado numa formulacao
dindmica tridimensional do continuo, considerando grandes deformacgses.
Os amortecimentos de Rayleigh e o local ndo viscoso sdo incorporados para
modelar problemas dindmicos e quase-estaticos. A geragao dindmica das
poro-pressoes é formulada assumindo o meio poroso saturado e um ponto
material para discretizar a mistura. Diversas técnicas de suavizacao das
pressoes sao avaliadas em problemas de impacto sobre meios saturados.
Diferentes modelos constitutivos sdo implementados para modelar tanto a
formacao da superficie de ruptura e o processo de escoamento da massa de
solo durante as instabilidades, quanto a génese, evolucao e quantificacao de
zona de falhas nos processos geoldgicos. Para a abordagem da discretizacao
de problemas de escala geoldgica de grande ntiimero de particulas usando
o MPM, uma metodologia ¢ proposta e verificada com a discretizacao do
deslizamento do Daguangbao, na China. Visando a diminui¢do do tempo
computacional, o algoritmo ¢ implementado segundo o paradigma de pro-

gramagao paralela.

Palavras-chave
Fluxo de Detritos;  Deslizamentos de Solo em Taludes;  Método
do Ponto Material (MPM);  Grandes Deformagoes;  Acoplamento Fluido

Mecanico;  Processos Geologicos;
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Abstract

Ferndndez, Fabricio; Vargas, Euripedes do Amaral (Advisor);
Miiller, André Luis (Co-Advisor). Numerical Modeling of
Geotechnical Problems of Large Deformations Using the
Material Point Method. Rio de Janeiro, 2020. 168p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pon-
tificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Geotechnical and geological problems involve the description of the
behavior of materials such as soil and rock, and their eventual interaction
with fluids and structures. In general, the evolution of these problems is
characterized by large deformations and displacements, discontinuities, het-
erogeneities and complex constitutive behavior. Addressing these problems
requires numerical techniques that take these characteristics into account,
without numerical drawbacks associated with element distortion as occurs
in the finite element method (FEM). In this thesis is developed a computa-
tional algorithm based on the material point method (MPM) to approximate
the solution of the governing equations to the mentioned phenomena. The
algorithm is based on a three-dimensional dynamic formulation of the con-
tinuum considering large deformations. Rayleigh damping and non-viscous
local damping are incorporated to model dynamic and quasi-static pro-
blems. The dynamic generation of pore pressures is formulated assuming
the saturated porous medium and a single material point to discretize the
mixture. Different techniques are evaluated to mitigate spurious pressure in
impact problems on saturated media. Different constitutive models are im-
plemented to model the failure surface and the soil mass flow process during
slope instabilities, as well as the genesis, evolution and failure zone quan-
tification in geological processes. To address the discretization of large-scale
geological problems using MPM, a methodology is proposed and validated
with the discretization of the Daguangbao landslide, in China. In order to
decrease the computational time, the algorithm is implemented according

to the parallel programming paradigm.

Keywords
Debris Flow;  Soil Displacements on Slopes;  Material Point Method
(MPM);  Large Strains; Hydromechanical Coupled Analysis;  Geological

Processes;
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1
Introducao

As instabilidades de taludes, em particular os movimentos que envolvem
grandes massas de material geologico, constituem uma acgdo geomorfoldgica
constante sobre o ambiente natural [1] e um risco de desastre natural para
os centros urbanos, tanto para as pessoas (ver Tabela 1.1) quanto para as
infraestruturas (ver Figuras 1.1 e 1.2). O desafio que se apresenta para a
comunidade esta relacionado com a reducgao deste risco mediante a previsao
do fenémeno, e principalmente mediante o entendimento dos mecanismos
envolvidos [2].

Dentro dos diferentes tipos de eventos de instabilidade de material
geol6gico, os movimentos classificados como tipo fluzo [3, 4, 5, 6] apresentam

algumas das seguintes caracteristicas:

e Elevada quantidade de movimento devido as altas velocidades durante o

processo de escorregamento;

e Grandes distancias de escorregamento em comparacao com a escala da

massa envolvida;

e Elevada periculosidade e risco de catastrofe natural;

Do ponto de vista geotécnico, o fendomeno da ruptura da massa de solo
pode ser dividido em duas etapas: a) Etapa inicial de ruptura, onde a capaci-
dade de suporte é critica e consequentemente as condigoes de estabilidade da
massa sao comprometidas; b) Etapa pos-ruptura, onde grandes deformagoes
e deslocamentos sao acompanhados de uma consideravel liberacao de energia.
Em relacao as etapas mencionadas, se evidencia que a modelagem constitutiva
deste tipo de evento requerer modelos com mudancas de reologia, onde se leve
em conta um comportamento constitutivo diferencial para a massa em funcgao
do nivel de deformacao. Neste sentido, uma primeira aproximacao pode ser
assumir um material do tipo sélido na etapa anterior a ruptura e um material
do tipo fluido na etapa posterior a ruptura [7].

O entendimento dos mecanismos envolvidos durante a ruptura e no
escorregamento pés-ruptura requerem a identificacdo das principais variaveis
envolvidas, tais como: efeito da saturacdo em massas de solos nao saturados

[8]; efeito da vegetacdo nas camadas superiores e sua influéncia na sucgao [8];
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variacao ciclica da pressdo de poros nas caracteristicas de cimentacao [9]; acao
dindmica de terremotos [10]; efeito do intemperismo sobre a poro pressao [11];

efeitos de mudancas climaticas [12]; entre outras.

Figura 1.1: Fluxo de detrito na vila La Conchita, California, apos chuva intensa

onde 10 pessoas resultaram mortas [13].

a) b)

Figura 1.2: Deslizamentos de terra em Rio de Janeiro, 2011, deixam 916
pessoas mortas. a) Imagem aérea da devastagdo em drea de Nova Friburgo.

b) Deslizamento de terra em Nova Friburgo [14].

Com estas caracteristicas, a ocorréncia de movimentos de grandes mas-
sas constitui um fenémeno que apresenta um desafio ao tentar antecipa-lo

com exatidao. Em geral, os dados estdao disponiveis depois da ocorréncia do
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escoamento; os materiais envolvidos resultam anisotropicos, nao lineares, nao

homogéneos, com propriedades variaveis no tempo; os ensaios de laboratério

nao representam os niveis de deformagoes envolvidas; ou se dispée de pouca

ou nula informacao antes da ocorréncia do escoamento.

Tabela 1.1: Instabilidades e movimentos de grandes massas de terra com um
grande nimero de vitimas fatais (Modificado de De Blasio et al.[1]).

Lugar Pais Data Mortes Caracteristicas
Gansu China 16/12/1920 180000 Fluxo de lama
Armero Colombia  13/11/1985 25000  Fluxo de lama
Yungay Peru 31/05/1970 18000  Avalanche de rochas
Khait Tajikistan 1949 12000  Avalanche de rochas
Huaraz Peru 12/1941 5000 Fluxo de detritos
Kelud Indonésia 1919 5160 Drenagem cratera
Yungay Peru 10/01/1962 4500 Avalanche de rochas
Colima Honduras 20/09/1973 2800 -

Ranrahirca Peru 10/01/1962 4000 Avalanche/Fluxo detritos
Longarone [télia 09/10/1963 2000 Avalanche de rochas
Bihar, Bengal India 01/10/1968 1000 Terremoto

Villa Tina Colémbia  27/9/217 2000 Solos residuais

La Conchita ~ USA 10/01/2005 2000 Fluxo de detritos

Os métodos classicos de andlises geotécnicos estao focados principalmente

na previsao da ruptura no inicio do escorregamento e na estimativa de um

fator de seguranca para o projeto de estruturas de suporte [7]. Algumas das

principais caracteristicas dos métodos classicos de analise geotécnica sao:

e Previsao de ruptura no inicio do escorregamento;

e Projeto de estruturas para suportar cargas em funcao de um fator de

seguranca;

e Pouca ou nenhuma informacao do comportamento pos-ruptura;

e Em geral, envolvem andlise mecanica do solo submetido a forcas extre-

mas;

e Em geral, sao andlises estaticas;

e Uso do conceito de equilibrio limite;

e Uso de modelos rigidos perfeitamente plasticos;

e Uso de métodos classicos:

o Método de graficos de estabilidade mediante o niimero de estabili-
dade [15, 16];
o Método ordinario das fatias de Fellenius a partir do conceito de
trabalho virtual [17];
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o outros métodos classicos [18];

Com estas caracteristicas, os métodos tradicionais de analise geotécnicos
nao permitem descrever adequadamente o comportamento pés-falha das mas-
sas de solo com grandes deformagdes e deslocamentos. Surge consequentemente
a necessidade de desenvolver novas metodologias para simular nao somente o

inicio da ruptura, mas também o comportamento dindmico pos-ruptura.

1.1
Revisao bibliografica

Na sequéncia apresenta-se uma revisao bibliografica dos métodos numé-
ricos atuais utilizados para modelagem de movimentos de grandes massas de
terra e problemas de estabilidade de taludes de grandes deformagoes. Os obje-
tivos particulares da presente revisao bibliografica sdo: 1) Identificar as vanta-
gens e desvantagens de cada metodologia numérica; 2) Identificar a relevancia
do Método do Ponto Material (MPM) na simulacao de problemas de grandes

deformagoes; 3) Avaliar a necessidade de pesquisa no MPM.

1.1.1
Introducao a modelagem do sélido geomecanico

A modelagem dos materiais geomecanicos é o processo de idealizacao do
material limitando o nimero de variaveis envolvidas para seu uso em relagoes
constitutivas e equagoes governantes. Este processo de modelagem implica o
conhecimento prévio do material com o objetivo de estabelecer diferentes hipo-
teses de comportamento. Em func¢ao da escala e do tipo de fené6meno envolvido,
os materiais geomecanicos podem ser modelados segundo uma abordagem dis-
creta ou continua (ver Figura 1.3). No enfoque discreto a modelagem é em
nivel do grao de solo, ou de grupos de elementos individuais, a partir das inte-
ragoes ou contatos entre eles [19]. O enfoque discreto apresenta uma limitagao
computacional relacionada a quantidade de particulas individuais que podem
ser simuladas para representar o comportamento macroscopico dos fendmenos
de deslocamentos de grandes massas de solo. O enfoque continuo considera o
comportamento do solo mediante equagdes governantes e relagoes constitutivas

macroscopicas.

1.1.2
Revisao dos principais métodos numéricos disponiveis baseados no enfo-
que continuo

A seguir apresenta-se uma revisao dos principais métodos numéricos

baseados no enfoque continuo, em particular aqueles utilizados na modelagem
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Material Real

[ outros fatores |

Discreto | Continuo

Com Malhas Sem Malhas

E Representagao E H
i dosModelos i1
Numeéricos

Meét. dos Elementos Discretos - DEM Meét. dos Elementos Finitos - FEM Mét. do Ponto Material - MPM

[ ouwes ) { XDEM, etc. } { FOM,ALE, CEL, etc. } { SPH, PFEM, FEMLIP, EFG, etc. |

Figura 1.3: Enfoque discreto e continuo do sélido geomecanico.

de movimentos de grandes massas de solo. A revisao dos métodos continuos
baseia-se no trabalho de Soga et al. (2015) [2]. Para cada método ¢ feita uma
breve descri¢do e sao comentadas as vantagens e desvantagens no contexto de
problemas de grandes deformagoes.

Em geral os métodos numéricos para problemas de grandes deformacoes

podem ser classificados conforme sdo baseados em malhas ou nao.
e Métodos baseados em malhas

o Finite-Element Method - FEM

o Finite-Difference Method - FDM

o Arbitrary Lagrangian Eulerian - ALE
o Coupled Fulerian - Lagrangian - CEL

e Métodos sem malhas

o Material Point Method - MPM

o Smooth Particle Hydrodynamics - SPH

o Particle Finite-Element Method - PFEM

o FEM with Lagrangian Integration Points - FEMLIP
o BElement-Free Galerkin - EFG

O método dos elementos finitos (FEM) [20] utiliza uma malha para a
discretizacdo do modelo mateméatico em componentes de geometria simples
chamados de elementos finitos. A resposta de cada elemento é expressa em
termos de um numero finito de graus de liberdade, caracterizada pelo valor de
fungoes nos pontos nodais. Em relacao as andlises de movimentos de massas de
solo, o FEM foi utilizado na modelagem hidromecanica de diferentes cenarios

de falha de encosta de solo solto, submetido a infiltracao vertical de agua
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[21]; para a modelagem do inicio da ruptura de um talude induzida por
chuvas em encosta ingreme usando anélise de acoplamento fluido mecénico [22];
entre outros. As principais desvantagens que o FEM apresenta neste tipo de
problemas estao relacionadas a distor¢do da malha em problemas de grandes
deformagoes, aos custos computacionais associados ao processo de refazer a
malha, e aos erros adicionais no remapeamento de variaveis.

No método das diferengas finitas (FDM), as derivadas da equagao dife-
rencial parcial sao aproximadas por combinacoes lineares dos valores da funcao
nos pontos de uma grade. O dominio é particionado no espaco e no tempo.
Estudos relevantes que usaram esta técnica na simula¢ao de movimentos gravi-
tacionais de rocha superficial ao longo do tempo [23] e na modelagem de gran-
des deformagoes em taludes pelo rebaixamento do nivel de dgua [24], mostram
a aplicabilidade do método para simular problemas de grandes deformacgoes.
Durante as grandes deformacoes, as coordenadas da grade sao atualizadas. As
desvantagens deste método estao relacionadas ao seu uso para dominios de
geometrias simples, ao fato da distor¢do da malha causar inconvenientes em
problemas de grande deformagio e ao alto custo computacional [2].

No método Euleriano Lagrangeano Arbitrario (ALE) os nés da malha
computacional podem se movimentar com o continuo conforme uma aborda-
gem Lagrangiana, ou serem mantidos fixos de forma Euleriana, ou ser movi-
mentados de alguma forma arbitraria [25]. Este método da liberdade de movi-
mento a malha computacional, o que permite simular maiores distor¢oes com
melhor resolugdo do que o oferecido por uma abordagem puramente Euleriana.
As desvantagens do método estao relacionadas a limitagao da liberdade de mo-
vimento da malha, a necessidade de um passo convectivo para deslocar noés, e
ao efeito convectivo sobre as variaveis dependentes do historico de deformacao
[2].

No método Euleriano-Lagrangeano Acoplado (CEL), o enfoque Lagran-
geano ¢ usado para modelar a estrutura em movimento, enquanto o enfoque
Euleriano ¢é usado para o solo. O limite do dominio Lagrangiano ¢ modelado
mediante uma interface entre os dominios. Diferentes modelos de interface
usam a velocidade do contorno do dominio Lagrangiano como uma condi¢ao
de contorno na malha Euleriana [26]. O método resulta efetivo para modelar
interagoes sélido-fluido [27]. Ele requer termos advectivos adicionais para as
variaveis que se movimentam com a malha e maior tempo computacional que
o ALE. A solugdo numérica depende da malha Euleriana [2].

O Método do Ponto Material (MPM) é um método hibrido Euleriano-
Lagrangiano que utiliza pontos materiais que se movimentam sobre uma malha

computacional de fundo [28]. O continuo é representado por um conjunto de
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pontos materiais e as leis do movimento de Newton determinam os deslocamen-
tos. O MPM tem a capacidade de simular problemas de grandes deformagoes
sem os inconvenientes associados a distorgdo da malha [29], como também
permite a simulagdao da interagao sélido-fluido [30]. O uso de fungoes de forma
lineares para problemas de grandes deformagoes provoca erros numéricos de-
vido aos pontos materiais que atravessam a grade, num fendmeno numérico
chamado de cell crossing noise. O uso de fungoes de forma de alta ordem re-
quer maior tempo computacional. O custo computacional é superior ao FEM
[2] em problemas de pequenas deformagoes.

No método SPH, o dominio ¢é discretizado em particulas que tém uma
distancia espacial chamada de comprimento de suavizagao (smoothing length),
sobre a qual as propriedades do material sao aproximadas por uma funcao
chamada de kernel function [2, 31]. O SPH foi utilizado para simular proble-
mas de grandes deformacoes [32]. O método requer um tratamento especial
no contorno, tal como o uso de nés fantasmas, e apresenta instabilidades nu-
méricas devido a integracdo pontual. Um niimero insuficiente de particulas
vizinhas causam inconsisténcias nos resultados. O SPH ¢é computacionalmente
custoso como resultado da busca das particulas vizinhas. O método sofre de
instabilidade de tracao o que pode provocar fratura numérica [2].

O PFEM usa uma malha de elementos finitos para discretizar o sélido
e para integrar as equagoes diferenciais. Os nés da malha se movimentam
de acordo com as equagdes de movimento num enfoque Lagrangiano. Os
nos transportam todas as suas propriedades fisicas, comportando-se como
particulas. No final de cada intervalo de tempo a malha é reconstruida mediante
triangulagdo para conectar as particulas na nova posicao. A malha também é
usada para identificar contatos e superficies livres [33, 2]. O contato entre os
noés solido-sélido e fluido-sélido necessitam de tratamento especial. As grandes
deformagoes exigem refazer a malha [2].

O FEMLIP é derivado da formulacao réapida implicita do MPM [34]. Os
pontos materiais sao utilizados como pontos de integracao em cada elemento.
Todas as propriedades do material sao armazenadas nos pontos materiais.
O método tem a capacidade de simular grandes deformagoes [35], porém,
para deformagoes extremas se requer de tratamento especial sobre os volumes
nas particulas. Para manter o volume representativo de cada particula, novas
particulas sao criadas. O FEMLIP demanda alto custo de armazenamento e
computacional. A solugdo depende do espagamento da malha computacional
[2].

No método EFG as fungoes de interpolacao sdo obtidas mediante um

enfoque de minimos quadrados em movimento, onde cada né tem uma area de
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influéncia [36]. As fungoes de ponderacao sao frequentemente splines e fungoes
exponenciais continuas. Desde que os subdominios sejam superpostos cobrindo
o dominio total, se garante o equilibrio global e as condig¢oes de contorno. O

método apresenta um custo computacional muito alto [2].

1.1.3
Uso do MPM na modelagem de processos de grandes deformacdées

Dos métodos numéricos utilizados para a modelagem de processos de
grandes deformacoes, se evidencia que aqueles que sdo baseados em malhas,
em geral, apresentam inconvenientes a ela associados. Em particular, incon-
venientes relacionados com a sua distor¢ao (FEM, FDM e ALE), ou com a
sua dependéncia na solugdo (CEL). No entanto, os métodos sem malhas apre-
sentam um custo computacional mais elevado (MPM, SPH, PFEM, FEMLIP
e EFG). Alguns deles também apresentam inconvenientes de triangulacao em
processos de deformagio extrema (PFEM), problemas de fratura numérica em
sélidos (SPH), e problemas de interpolagao ao utilizar fungdes lineares (MPM).

Em particular, o MPM apresenta-se como um método de grande inte-
resse na simulacao de processos de grandes deformagodes, com um custo com-
putacional maior que o FEM em pequenas deformacoes, porém menor que
outros métodos sem malhas que precisam de busca de vizinhos (SPH) e de re-
triangulacao (PFEM). Os inconvenientes associados ao uso de fungoes lineares
de interpolacao no MPM podem ser contornados utilizando fungoes de ordem
superior [37]. Pelos motivos acima mencionados, o MPM é o método utilizado
e desenvolvido no presente trabalho para estudar o comportamento de massas

de solo que apresentam grandes deslocamentos e deformacoes.

1.2
Escopo e objetivos

O presente trabalho foca-se no estudo e no desenvolvimento de imple-
mentacoes computacionais para contribuir na resolugao e no entendimento de
problemas geotécnicos, onde os métodos mais frequentemente utilizados para
sua abordagem, como o método dos elementos finitos (FEM), apresentam de-
ficiéncias ou limitagoes na sua aplicacao. Exemplos desse tipo de problemas
sao os que apresentam grandes deformagdes, onde a excessiva distor¢ao dos
elementos da malha que se deforma com o sélido leva a imprecisoes na solugao
numérica, ou até a falha do processo de calculo devido a valores negativos do
Jacobiano nos pontos de integracao (Equagao 4-35). Considere-se como exem-
plo um elemento bilinear isoparamétrico de quatro nés em coordenadas globais,

no qual a variacao do determinante da matriz jacobiana da transformacao de
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coordenadas |J| = |0x/0¢| é calculada a medida que um dos nés é deslocado

simulando a distor¢ao do elemento (ver Figura 1.4).

o @ o
01 02 03 04 o5 06 07 08 09 I 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 ™ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0
x
x x

Figura 1.4: Deformacao de elemento finito de 4 nés. Variacao do Jacobiano
dentro do elemento.

Os objetivos da presente tese de doutorado sao:

e Desenvolver um algoritmo computacional para aproximar a solugao das
equagoes governantes do fendmeno de escoamento de massas de solo de

grandes deformagoes mediante o método do ponto material;

e Implementar diferentes modelos constitutivos para modelar de forma
adequada tanto a formacgao da superficie de ruptura, como o escoamento

da massa de solo;

e Incluir o efeito da presenca da agua nos poros do material mediante o

conceito de mistura;

e Otimizar o tempo computacional para modelos de grande ntmero de

particulas segundo o paradigma de programagao paralela.

1.3
Contribuicao da tese

Uma revisao das 40 publicacbes mais relevantes do MPM, entre os
anos 1994 e 2018, releva uma tendéncia ao desenvolvimento do método para
problemas em duas dimensoes e sem a consideracdo do acoplamento fluido
mecanico na sua formulagao (ver Figura 1.5).

A Tabela 1.2 mostra os principais cédigos MPM disponiveis e que sao
usados para contextualizar a contribuicao da presente tese, que se resume a

seguir:
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5%

73% 73%

®2D 3D Outros Acoplamento @ Sem acoplamento

Figura 1.5: Revisao de 40 publicagoes sobre o MPM entre os anos 1994 e 2018.

Tabela 1.2: Principais programas computacionais do MPM.

Programa Autor Pais Universidade
MPM3D-F90[38] Zhang, X. China  Tsinghua
Anura3D[39] Anura3D-RC  UE(PB) UE
NairnMPM[40]  Nairn, J. USA U.Utah
CB-Geo[41] Kumar, K USA U.Texas
C-SAFE[42] ASC Center  USA U.Utah
MPMsim [43] MPMsim Ltd. ENG -

e Desenvolvimento de um simulador MPM em 3D com acoplamento fluido
mecanico, cujas principais caracteristicas em relacao aos codigos atuais

sao as seguintes:

o Dos codigos mencionados, somente o Nairn-MPM tem implemen-
tada a transicao sélido-fluido na modelagem constitutiva, porém,
esta implementacdo tem um enfoque puramente térmico. No pro-
grama desenvolvido, a transi¢ao sélido-fluido é considerada segundo
o critério do trabalho de segunda ordem, adequado para modela-
gem de materiais do tipo solo conforme evidencias experimentais.
No modelo implementado, o sélido é caracterizado pelo modelo de
Mohr-Coulomb com amolecimento e o fluido é considerado viscoso.

¢ As condic¢oes de contorno nao refletivas para analises dindmicas nao
foram implementadas de forma especifica nos c6digos mencionados.
No programa desenvolvido, as condi¢des de contorno nao refletivas
sao incorporadas mediante particulas especiais. Estas particulas po-
dem ter qualquer orientacao em relacao ao contorno do dominio
computacional e podem ser aplicadas a diferentes corpos simulta-
neamente.

¢ Dos programas mostrados na Tabela 1.2, CB-Geo e Anura3D estao

orientados as andalises geotécnicas. Dos quais, apenas o ultimo in-
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corpora o acoplamento fluido mecanico usando um ponto material
para representar a mistura e sem aplicar nenhuma técnica de suavi-
zacao das pressoes espurias. Na presente tese o acoplamento fluido
mecanico é implementado usando uma particula para discretizar a
mistura e sao incorporadas duas técnicas de suavizagao das pressoes
espurias.

¢ Dos cédigos mencionados, somente Nairn-MPM e CB-Geo reportam
no seus manuais a implementagdo da paralelizacao computacional
das analises e permitem o seu controle explicitante. No programa
desenvolvido, as principais operacoes estao paralelizadas mediante o
paradigma de memoria compartilhada usando OpenMP e o niimero

de processadores é controlado explicitamente no arquivo de entrada
de dados.

e Desenvolvimento de um gerador de particulas adequado para geracao de
modelos MPM de escala geoldgica de grande nimeros de particulas e com
variabilidade espacial das heterogeneidades. Os programas mencionados
nao possuem ferramentas especificas para este tipo de problemas (Ver

revisdo no Capitulo 5).

e Estudo de casos que nao foram analisados previamente em 3D, incor-
porando grandes deformagoes, com modelos de transicao sélido-fluido e

com acoplamento fluido mecéanico.

1.4
Estrutura do trabalho

A presente tese se organiza em sete capitulos, cujos conteudos estao
descritos na sequéncia:

No Capitulo 1, introduz-se o tema da presente tese em conjunto a uma
revisao bibliografica do MPM e dos diferentes métodos numéricos relevantes
no contexto da modelagem geomecénica de grandes deformacoes. Apresenta-
se 0 escopo e os objetivos do presente trabalho, em particular se detalha a
contribuicao da tese.

O Capitulo 2 é dedicado ao método do ponto material. Apresenta-
se uma introducao ao método, junto com os conceitos e as caracteristicas
fundamentais. Descreve-se em detalhe a formulacao matematica e a obtencao
das equagoes de movimento em forma discreta. Apresentam-se os algoritmos
de integracao explicita no tempo, os tipos de amortecimentos e as condigoes
de contorno nao refletivas para andlises dindmicas.

No Capitulo 3 descrevem-se os modelos constitutivos implementados.

Define-se a convencao adotada, as taxas objetivas e a formulagdo incremental
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usada na integragao das tensoes. Para cada modelo constitutivo, apresenta-se
a formulagdo matematica e seu algoritmo de integracao.

O Capitulo 4 é dedicado ao acoplamento fluido mecénico. E feita uma
revisao bibliografica do acoplamento no contexto do MPM. Definem-se ele-
mentos conceituais como fases do meio poroso, principio das tensoes efetivas
e conservagao de massa. Sao apresentadas em detalhe as equagoes governan-
tes, junto com sua discretizacao e o algoritmo computacional. Finalmente, o
método de suavizacao das pressoes ¢ apresentado junto com seu algoritmo de
implementagao.

No Capitulo 5 apresenta-se uma metodologia para discretizacao de mode-
los MPM de escala geolégica. E introduzido ao tema da discretizacio de mode-
los MPM de geometrias complexas e heterogeneidades espaciais. Apresenta-se
uma metodologia para a abordagem deste tipo de problemas, junto com um
exemplo de verificagao e o algoritmo computacional correspondente.

O Capitulo 6 é dedicado a verificagdo dos algoritmos e aos resultados dos
problemas analisados. A primeira parte é dedicada a verificacao dos algoritmos
mediante uma serie de exemplos. Alguns deles com solucao tedrica, e outros
verificados pela comparagao com outros programas computacionais. A segunda
parte é dedicada ao estudo de cinco casos de interesse: a ruptura de um tinel
em 3D; a simulagdo de processos geoldgicos de grandes deformagoes; o estudo
da estabilidade do talude natural em Oregon (Estados Unidos); o impacto de
bloco de rocha sobre meio saturado e o deslizamento de Daguangbao (China).

O Capitulo 7apresenta as conclusoes da tese juntamente com as sugestoes

para futuros trabalhos.
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Tabela 6.9: Parametros da verificagdo do algoritmo de suavizacao de pressoes
espurias.

Malha Euleriana Az, Ay, Az 0.25 m
Particulas Ny 51712 -
Passo de tempo At 1.0e—5 S
Dimensao da base L 10.0 m
Altura l 10.0 m
Distancia de queda h 1.0 m
Dimensao do bloco Loy ly, L, 1.0 m
Material do bloco solido
Moédulo de Young E, 200.0e4+3 MPa
Coeficiente de Poisson U 0.2 -
Massa especifica Pb 2200.0 kg/m?
Velocidade inicial v? —-5.0 m/s
Material poroso saturado
Moédulo de Young E, 50.0 MPa
Coeficiente de Poisson Vs 0.3 -
Massa especifica Ps 2647.0 kg/m?
Permeabilidade k 1.0e—3 m/s
Moédulo volumétrico da agua Ky, 505.5 MPa
Porosidade inicial n? 0.322 -
Pressao inicial 7 0.0 MPa

No Caso 1, em que nao é usado o procedimento de suavizacao, observam-
se valores de pressoes nao fisicas durante o avanco da onda de pressao. Os dois
procedimentos de suavizagao produzem um campo de pressoes com valores

espurios menores e uma frente de onda adiantada no tempo (ver Figura 6.18).

081 %Suavizado

0.6

Pressoes espurias

T

e e o e
~

= (1) Sem suavizado
= = (2) Suavizado simplificado

0.4
=+ (3) Suavizado completo

0.2 1

Pressao(MPa)

-

0.0 1

-—-'.auuuuuu-_-_-_-_-.........

-

04l Frente de onda

015 0.16 017 0.18 019 0.20 0.21
Tempo(s)

Figura 6.18: Evolugao das pressoes do fluido no ponto de controle na posicao
z="7.0 m (ver Figura 6.16).
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Figura 6.16: Evolucao do campo de pressoes durante o impacto do bloco sobre
o meio saturado. a) Caso 1: sem suavizagao, t = 0.152 s. b) Caso 2: suavizagao
simplificada, ¢ = 0.152 s. ¢) Caso 3: com suavizagdo, t = 0.152s. d) Caso 1:
sem suavizagao, t = 0.153 s. e) Caso 2: suavizagao simplificada, ¢t = 0.153 s. f)
Caso 3: com suavizacao, t = 0.153 s. @ = ponto de controle em z = 7.0 m.

Figura 6.17: Evolucao do campo de pressoes durante o impacto do bloco sobre
o meio saturado. a) Caso 1: sem suavizagao, t = 0.157 s. b) Caso 2: suavizagao
simplificada, ¢ = 0.157 s. ¢) Caso 3: com suavizagao, t = 0.157 . d) Caso 1:
sem suavizagao, t = 0.165 s. e) Caso 2: suavizagao simplificada, ¢ = 0.165 s. f)
Caso 3: com suavizacao, t = 0.165 s. @ = ponto de controle em z = 7.0 m.
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Os procedimentos de suavizagao mostram ser adequados na redugao dos
valores espurios da pressao. O procedimento simplificado, onde sao usados
somente os passos 1 e 4 do Algoritmo 8, resulta computacionalmente mais
eficiente quando comparado com o algoritmo completo. Observe-se que o
procedimento simplificado integra os incrementos de deformacgao volumétrica

nos noés, para interpolar novamente os valores nos pontos materiais.

6.2
Ruptura de tanel 3D

No exemplo seguinte, o MPM é usado para estudar a estabilidade da
parede e a previsao de deslocamentos que tem lugar durante a ruptura do
modelo fisico de um tunel 3D. O experimento da ruptura do modelo fisico do
tunel foi documentado e analisado numericamente usando o FEM nos trabalhos
de Sterpi et al. (1996, 2004) [105, 106]. Os principais objetivos do presente

exemplo sao:

e Verificar os deslocamentos na parede do tinel mediante a comparacao

dos valores numéricos do MPM com os valores do experimento.

e Avaliar a capacidade do MPM de simular processos de deformacao pos-

ruptura, incluindo a eventual formacao da cratera em superficie.

e Avaliar a capacidade do MPM para estimar a for¢a minima de ruptura

na face do tunel.

O modelo fisico do experimento consiste numa areia depositada por gravidade
no interior de um container de ago de 3.85 m x 3.0 m x 3.5 m. Dentro do con-
tainer, uma tubulagdo de aco de 1.35 m de altura permite modelar as paredes
laterais do tunel e uma lamina de plastico no interior da tubulacao permite
aplicar uma pressao de suporte na face to tunel.
Depois de colocada a areia por gravidade no container, o experimento consiste
em reduzir a pressao da face do tunel até que a ruptura aconteca. Os desloca-
mentos sao registrados nos transdutores h1-h6 posicionados na superficie do
modelo (ver Figura 6.19). A Figura 6.20 mostra os deslocamentos superficiais
conforme a pressao na face do tunel é reduzida.

O modelo MPM do experimento consiste em 139680 particulas distribui-
das de forma uniforme numa malha Euleriana de Az = Ay = Az = 0.1 m.
Particulas com diferentes comportamentos foram usadas para modelar o expe-
rimento. As particulas que representam a areia possuem um comportamento
elasto-plastico com amolecimento por deformagcao. As particulas que represen-
tam a lamina de plastico usada para aplicar a pressao na face do tunel, podem

se deslocar livremente e sao sujeitas a uma pressao externa. As particulas que
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representam a parede lateral do tunel sao restritas aos deslocamentos, perma-
necendo fixas durante a simulacao. Na Figura 6.21 observa-se o modelo MPM
com as diferentes particulas do modelo. Os parametros do modelo numérico

sao apresentados na Tabela 6.10.

1.32m

3.0m

1.5m

Figura 6.19: Geometria do modelo do ttunel, condi¢oes de contorno, e posicao

dos transdutores no topo do modelo.

Tabela 6.10: Pardmetros do modelo do tinel 3D.

Malha Euleriana Az, Ay, Az 0.1 m
Particulas np 139680 -
Passo de tempo At 2.5e—4 s
Moédulo de Young E 8.2 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.35 -
Massa especifica da areia p 1440 kg/m3
Angulo de atrito interno de pico or 32 °
Angulo de atrito interno residual Q" 24 ©
Coesao c 0.0 kPa
Angulo de dilatancia de pico PP 6.5 °
Angulo de dilatancia residual (o 0 °
Deformacao plastica de pico e 0.05 -
Deformagao plastica residual € 0.2 -
Parametro do modelo Drucker-Prager ¢4 0.52 -

Parametro do modelo Drucker-Prager £, 0.00 kPa



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521880/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1521880/CA

Capitulo 6. Resultados 117
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Pressao relativa p/po

0.05
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0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Deslocamentos u(m)

Figura 6.20: Registro dos deslocamentos superficiais nos transdutores h1-h6
durante a reducao da pressao na face do tunel.

Os resultados experimentais [106] estdo expressados em termos relativos
a pressao aplicada na face do tinel p e a pressao geostatica py. Para permitir a
comparagao, duas pressoes sao consideradas: uma pressao geostatica, calculada
a partir do coeficiente de empuxo lateral de terras Ky = 0.5, e uma pressao
geostatica calculada com o MPM.
A pressao geostatica pode ser obtida com o MPM fixando as particulas da
face do tunel (particulas de lamina na Figura 6.21) e efetuando a integragao
do campo de tensoes na direcao normal a face. Usando este enfoque, a pressao
média resulta em oMPM = 13.72 kPa. A pressdo obtida com K, = 0.5 resulta

geo

em cr;i% = 13.63 kPa. A pressao geostatica é a minima pressao na face do tinel
requerida para o equilibrio. O estado de equilibrio é determinado mediante a

energia cinética do modelo, dada por

1
Bin = 3~ 5y [vp[* (6-18)

p
A pressao minima de equilibrio ndao produz liberacao de energia cinética no
tempo. A pressao minima de equilibrio obtida com o MPM resulta em p = 2.34
kPa. A pressao relativa minima de equilibrio obtida com MPM resulta entre
17.1% e 17.2%. O valor experimental da pressdao relativa foi reportado entre
15% e 20% [106]. Isto demostra a potencialidade do MPM para aproximar a

pressao minima de equilibrio na face do tunel 3D.
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Lseevoverossssssven

Particulas de Areia

Particulas de Lamina

Particulas de Parede

Figura 6.21: Modelo MPM do tunel. Diferentes pontos materiais usados no
modelo para representar as particulas de areia, a ldmina de plastico onde ¢é
aplicada a pressao e as particulas das paredes do tinel.
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|| (m)
I— 1.5e+00
1

—0.5

l 0.0e+00

Figura 6.22: Configuracao final de colapso. Formacao de cratera em superficie
como consequéncia das altas deformagoes pos-ruptura.

A Figura 6.24 mostra os deslocamentos no colapso, obtidos numerica-
mente com MPM e com FEM [106]. Os resultados numéricos sdo muito pré-
ximos entre eles. Em ambos os casos, os deslocamentos maximos estao con-
centrados na face do tunel (frente de escavagao) e sua distribuigao se estende
verticalmente sobre ela.

Os transdutores posicionados na superficie do modelo permitem a com-
paragao entre os resultados experimentais e numéricos. A Figura 6.25 mostra
a similaridade na forma da zona de ruptura para cada método numérico e para
os resultados experimentais. Os resultados do modelo MPM correspondem ao
estado de colapso para t = 2.5 s e para uma pressao constante na face do tunel
de p = 2.34 kPa.

Os resultados obtidos com MPM apresentam uma boa coincidéncia com
os valores experimentais. Os valores registrados nos transdutores hl, h2 e h3
sao muito préximos aos valores numéricos. Nao obstante, uma leve diferenca
observa-se nos transdutores h4, h5 e h6. Os resultados numéricos mostram
uma tendéncia semelhante na forma de ruptura quando comparados com os

resultados experimentais.
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Figura 6.23: Evolugao dos deslocamentos poés-ruptura do modelo do tunel 3D.
A linha amarela representa a parede do tunel durante a ruptura.

A energia cinética do modelo MPM é mostrada na Figura 6.26. Durante
a evolucao do processo de ruptura trés estados caracteristicos podem ser

identificados:

(a) Estado geostético inicial: caracterizado por um incremento linear da
energia cinética e uma posterior diminui¢ao, com tendéncia para o estado

estatico.

(b) Estado de colapso: caracterizado por uma grande liberacao da energia.
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Figura 6.24: Magnitude dos deslocamentos totais no colapso |u|. a) Resultados
obtidos com MPM. b) Resultados obtidos com FEM por Sterpi et al. (2004)

a) b)
H1-H3 H4-H6
0.0
== Experimental(Sterpi,1996) =fl= Experimental(Sterpi,1996)
=W+ FEM(Sterpi,2004) =¥- FEM(Sterpi,2004)
&= MPM,t=2.70s 02 &= MPM,t=2.70s A
0.2
0.4
x
]
£
3
=
3

0.6

0.8

0.0 02 0.4 06 0.8

Distancia desde o eixo do tunel /R

1.0

1.2

1.4

0.0 0.2 0.4 06 08

Distancia desde o eixo do tunel JR

1.0

1.2

1.4

Figura 6.25: Deslocamentos superficiais numéricos e experimentais. a) Valores
registrados nos transdutores hl, h2 e h3. b) Valores registrados nos transdu-

tores h4, hb e h6 (ver Figura 6.19).

(c) Estado pés-ruptura: caracterizado por uma diminuigao da energia e uma

redistribuigdo das tensoes para os valores residuais de resisténcia (ver

Figuras 6.22 e 6.23).

A predicdo do mecanismo de ruptura obtido com MPM mostra boa

coincidéncia com o observado experimentalmente e com o obtido por FEM.

A predicao da forma da ruptura no topo do modelo, segue a tendéncia
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Figura 6.26: Energia cinética do modelo MPM durante a evolugao do processo
de ruptura.

dos resultados experimentais. Em particular, uma boa concordancia com
os resultados experimentais foi obtida para o valor da pressdo minima de
equilibrio.

Os resultados obtidos neste exemplo verificaram a potencialidade do
MPM para estimar a forma e o mecanismo de ruptura do tinel, a obtencao da
pressao minima de equilibrio na face do tunel e a evolugao dos deslocamentos

de grandes deformacgoes no tempo.

6.2.1
Estudo paramétrico e analise do escorregamento da massa do tunel

Na secao seguinte estuda-se a influéncia do angulo de atrito residual
no escorregamento da massa na ruptura. A geometria original do tunel é
estendida na direcao do escorregamento, e quatro angulos de atrito residual
sao considerados: ¢, = 24°,21.6°,20.4°,19.2°. A forca na parede do tunel é
mantida constante no valor da condicao de ruptura.

A Figura 6.27 mostra as configuragoes finais da massa na ruptura para
os diferentes dngulos de atrito considerados, e a Figura 6.28, a comparacao
entre todos os estados.

Observa-se que o angulo de atrito residual afeta diretamente a confi-
guracao final da massa na ruptura, com uma taxa de variacao aproximada de
deslocamento maximo de ~ —0.08 m/o. Para os angulos de atrito residual usa-
dos, nao observa-se influéncia significativa na deformacao superficial na cratera

no topo do modelo.
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Figura 6.27: Comparacao da configuragdo deformada da massa de solo na
ruptura para diferentes angulos de atrito residual.

— p=240°

—_— = 21.6°
¢, = 20.4°

—_—, =192°

Figura 6.28: Comparacao da configuracdo deformada da massa de solo na
ruptura para diferentes angulos de atrito residual.

6.3
Simulacdo de processos geoldgicos

O comportamento constitutivo complexo, as grandes deformacgdes e
as descontinuidades nos sistemas geologicos representam um desafio na sua
modelagem numérica [107].

Na secao seguinte é apresentada uma aplicacdo do MPM num problema
de interesse em Geologia Estrutural, procurando avaliar e enfatizar o uso
do MPM para simular diversos processos envolvendo grandes deformacoes,
ruptura, e em particular, as possibilidades de representacao da localizacao de
deformagodes e formagao de falhas.

Para isto, é simulado numericamente o experimento de compressao por
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deformacao de velocidade constante da caixa de areia, descrito no trabalho de
S. Buiter et al. (2006) [108]. Os resultados obtidos com o0 MPM sao comparados
com diferentes modelos numéricos e com modelos fisicos, ou analogos.

A Figura 6.29 mostra a configuragao geral do modelo, a distribui¢ao dos
materiais e as condigdes de contorno. Os parametros especificos do modelo

numérico sdo definidos na tabela 6.11.

Material 1

Material 2

Figura 6.29: Geometria do modelo de caixa de areia usado para simulagao

de formacao de falhas induzidas por deformacao de compressao de velocidade
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Figura 6.30: Evolucao da formacao de falhas e da deformacao plastica acumu-

lada €.
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Tabela 6.11: Parametros do modelo geolégico compressional.

Malha Euleriana Az, Ay 2.5e—2 m
Dimensao da base L 40.0e—2 m
Dimensao segmento inclinado [ 10.0e—2 m
Inclinagao « 10.0 ©
Altura maior H 3.5e—2 m
Altura menor h 0.5e—2 m
Velocidade v 0.01 m/s
Particulas ny, 9924 -
Passo de tempo At 7.0e—6 s
Coeficiente de Poisson V1,V 0.25 —
Coesdo C1,C2 0.0 MPa
Deformacao plastica de pico  €,,ehy 0.5 -
Deformagao plastica residual — €,;,6,0 1.0 -
Material 1
Moédulo de Young £y 1.0 MPa
Massa especifica p1 1560 kg/m3
Angulo de atrito de pico  ¢" 36.0 °
Angulo de atrito residual ¢} 31.0 °
Material 2
Moédulo de Young Es 0.5 MPa
Massa especifica P2 1480 kg/m?
Angulo de atrito de pico ¢} 22.0 °
Angulo de atrito residual ¢} 20.0 ©

Conforme a parede rigida de velocidade constante deforma os materiais
1 e 2, as deformagoes no modelo sdo desenvolvidas por zonas. A Figura 6.30
mostra a evolugao da formacao de falhas e da deformacao plastica acumulada
€p, durante o processo de deformacao. Observa-se que a formacao das falhas
sao coincidentes com zonas de elevada concentragao de deformacao pléstica.

Conforme o modelo se deforma, o angulo médio da superficie do modelo
varia. A Figura 6.31 mostra a comparagao do angulo da superficie do modelo
para diferentes deslocamentos compressionais.

A comparacao qualitativa dos resultados revela semelhangas entre os re-
sultados numéricos apresentados (ver Figura 6.33). A comparagao quantitativa
dos resultados numéricos indica uma grande variabilidade no niimero de falhas
e na inclinagao da superficie do modelo. Os modelos andlogos evidenciam uma
tendéncia geral em relacao a evolugao do sistema e a localizagao de zonas de

concentracao de deformagoes cisalhantes.
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Figura 6.31: Comparacao do angulo da superficie do modelo para diferentes
deslocamentos compressionais. Resultados obtidos por diferentes modelos nu-
méricos e andlogos [108].
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Figura 6.32: Comparagdo do nimero de falhas formadas nos modelos para
diferentes deslocamentos compressionais. Resultados obtidos por diferentes
modelos numéricos e analogos (Modificado de S.Buiter et al.(2006) [108]).
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Figura 6.33: Estado de deformacao para 14cm de deslocamento compressional.
a) Modelos numéricos 12ELVIS, LAPEX-2D, Microfem, PFC2D e Sopale
[108]. b) Modelos andlogos Univ. Bern, Univ. Parma, Univ. Pavia, IFP Rueil-
Malmaison e Univ. Toronto [108]. ¢) Modelo MPM mostrando, & esquerda, o

estado de deformacao e, a direita, as deformacoes plasticas acumuladas ¢,.

Este exemplo revela que a evolugao estrutural e as principais caracteristi-
cas do processo compressional foram capturados pelo MPM. Em particular, a
geracao e propagacao de zonas de concentragao de deformagoes cisalhantes e a
influéncia da camada fraca na regiao inferior do modelo foram adequadamente

capturadas pelo MPM.
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6.4
Talude natural em Oregon, Estados Unidos

O caso seguinte em estudo ¢ o talude natural em Oregon, Estados Unidos.
Esta area rompeu e colapsou como fluxo de detritos apdés um periodo de
intensas chuvas [118]. Os detalhes hidrogeoldgicos da area em questao estao
documentados nos trabalhos de Anderson (1997) [109], Ebel (2007) [110] e
Montgomery (2009) [111].

Nesta secao apresentam-se os resultados da andlise do talude natural de
Oregon com o MPM. Primeiramente, o calculo do fator de seguranca obtido
com o MPM é comparado com o valor obtido com NLA e com os valores
publicados na literatura. Em segundo lugar, o mecanismo de colapso obtido
com MPM é comparado com o mecanismo sugerido por NLA e com a zona de
ruptura observada. Por fim, apresenta-se a evolugao pés-ruptura da massa que
rompe, obtida com MPM, para 3, 6 ¢ 9 segundos.

A Figura 6.34.a mostra as curvas de nivel do terreno e a distribuicao da
altura de agua no talude. A distribuicao da altura da camada de solo sobre a
rocha estd definida na Figura 6.34.b. Com a elevacao da superficie do terreno
e com a altura do solo ¢é criada uma malha de elementos finitos da massa de
solo envolvida na ruptura, onde as particulas sao distribuidas nos centroides
dos elementos'. O modelo numérico MPM é formado por 1130304 ~ 1.1e+6
particulas dispostas numa malha Euleriana de Ax = Ay = Az = 3.0e—1 m.

Na Figura 6.35 detalha-se a geometria inicial e a definicdo dos materiais.
Os parametros do solo estao detalhados na Tabela 6.12. O material rochoso
é fixado durante a simulagao, isto é ;(t) = 0 e 4;(t) = 0 Vi. A pressao
de 4dgua nos poros é considerada nao acoplada do comportamento mecanico,

introduzindo seu efeito mediante as relagoes constitutivas.

Tabela 6.12: Parametros do talude natural em Oregon.

Malha Euleriana Ax,Ay,Az 3.0e—1 m
Particulas n, 1130304 -
Passo de tempo At 4.66e—4 s
Moédulo de Young do solo E 70.0 MPa
Densidade do solo p 1373 kg/m?
Coeficiente de Poisson do solo v 0.3 -
Angulo de atrito do solo 0] 40.0 °
Coesao do solo c 0.9 kPa

Ver procedimento de discretizacdo no Capitulo 5
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Figura 6.34: a) Curvas de nivel do terreno e do nivel de dgua. b) Altura da
camada de solo sobre a rocha (Adaptado de Camargo et al.(2016) [112]).
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Figura 6.35: a) Geometria inicial e definigdo de materiais. b) Modelo MPM
formado por 1130304 ~ 1.1e+6 particulas.

A comparacao dos fatores de seguranca do talude natural apresenta-se
na Tabela 6.13. Todos os valores comparados estao préximos de 1.0, indicando

que nas condigoes analisadas, o talude se encontra no colapso iminente.
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Tabela 6.13: Comparacao dos fatores de seguranca do talude natural em
Oregon.

Método Fator de seguranca
NLA[112] 1.02
MD-STABJ[113] 1.00
MPM 0.97

A zona de ruptura calculada pelo MPM resulta sensivelmente préxima a
obtida com NLA. As zonas de rupturas obtidas por ambos métodos numéricos

sdo consistentes com a zona de ruptura observada (ver Figura 6.36).

= = Ruptura observada (Camargo et al., 2016)

—— NLA (Camargo et al., 2016)

—e— MPM(3s)

—*— MPM(6s)
\ MPM(9s)

137.54

135.0

132.5

130.0 4

127.5 4

y(m)

125.0 4

122.54

120.0 4

117.51

130.0 1325 135.0 137.5 140.0 1425 145.0 147.5 150.0
x(m)

Figura 6.36: Comparagao da zona de ruptura calculada com NLA [112] e MPM,
com a zona de ruptura observada. Evolug¢ao da zona de ruptura para 3, 6 e 9
segundos obtida com MPM.

A possibilidade do MPM de simular processos de grandes deformagoes
permite obter a evolucao da zona de ruptura para 3, 6 e 9 segundos, como é

mostrada na Figura 6.37.
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A evolugao da zona de ruptura sugere que a massa escorrega predominante-

mente na direcao y em sentido da menor cota de elevacao.
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Figura 6.37: Evolugdo da zona de ruptura em termos da magnitude dos
deslocamentos |u|(m), para 3, 6 e 9 segundos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521880/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1521880/CA

Capitulo 6. Resultados 132

6.5
Impacto de bloco de rocha sobre meio saturado

No Rio de Janeiro, em 1988, um fluxo de detritos provocou a morte
de 53 pessoas. Os detalhes do evento, documentado por Barros [114, 115] e
Lacerda [116, 117], revelam que apds 18 dias de intensa chuva, um bloco de
rocha impactou sobre uma camada saturada de colivio, iniciando um processo
de falha e escorregamento da massa saturada. Este problema foi previamente
analisado por Miller e Vargas (2019) [119]. Neste estudo, os autores usaram
o MPM em 2D para resolver o problema acoplado de grandes deformacoes.
Na modelagem constitutiva usaram um modelo com mudangas reolégicas para
descrever um comportamento sélido, antes da ruptura, e um comportamento
viscoso durante processo de escorregamento.

Nesta secao apresenta-se a andlise em 3D do problema do bloco de
rocha impactando sobre um meio poroso saturado. Os principais objetivos
da andlise sao: (1) capturar a zona de influéncia do impacto do bloco no
meio saturado e descrever o mecanismo de falha provavel de forma realista
em 3D; (2) verificar a habilidade do MPM na modelagem de massas de solo
que apresentam mudancas de reologia na sua modelagem constitutiva.

O comportamento do solo saturado como fluxo de detritos é considerado
mediante a modelagem constitutiva usando um modelo de transicao, entre
um comportamento do tipo elasto-plastico e um do tipo fluido viscoso. O
critério de Mohr-Coulomb descreve o inicio da ruptura e o modelo viscoso
de Bingham descreve a resposta pés-ruptura. A transicao entre os dois tipos
de comportamento é dado pelo critério do trabalho de segunda ordem (ver
modelo de transi¢do na Secao 3.5.4).

A Figura 6.38 mostra a geometria do modelo, cuja extensao vertical e
horizontal é de 50 m e de 100 m x 30 m, respectivamente. Um talude de
45° ¢ formado por uma camada de Hy = 2.5 m de solo saturado sobre uma
camada de rocha de H, = 1.7 m. O impacto é produzido por um bloco de
rocha de 5m x 5 m x 2 m que cai desde uma posigao inicial u? = 44 m e
com velocidade inicial de v9 = —10 m/s. A pressao inicial do fluido no material
poroso é p? = 0.0 MPa. A gravidade é considerada na andlise e todos os planos
do modelo possuem condic¢oes de contornos fixas em termos de deslocamentos.
O modelo MPM consiste em 925968 ~ 1.0e+6 particulas que se movimentam
numa malha Euleriana regular de Az = Ay = Az = 0.5 m. As particulas que
representam a rocha sao fixadas durante toda a simulagdao. Na Tabela 6.14 se

apresentam os parametros da simulacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521880/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1521880/CA

Capitulo 6. Resultados 133

Sglo H

100 75 50 25 0

Figura 6.38: Geometria do problema do bloco de rocha impactando sobre meio
poroso saturado. a) Plano X-Y, b, = b, = 5 m; b) Plano Z-Y, b, =2 m, h, = 2
m, hy =1 m, H, = 1.7 m, H; = 2.5 m; c) Perspectiva tridimensional.

Tabela 6.14: Parametros do impacto de bloco sobre meio saturado.

Malha Euleriana Ax, Ay, Az 5.0e—1 m
Particulas np 925968 ~ 1.0e +6 —
Passo de tempo At 2.0e—5 s
Velocidade inicial v? —10.0 m/s

Parametros do Solo

Moédulo de Young E 20.0 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.40 -
Coesao c 0.02 MPa
Massa especifica p 2000 kg/m?
Angulo de atrito ) 36.0 °
Viscosidade n 1.0e — 3 MPa-s
Permeabilidade k 1.0e — 3 m/s
Moédulo volumétrico da agua K, 505.5 MPa
Porosidade inicial n? 0.4 -
Pressdo inicial o 0.0 MPa
Parametros da Rocha

Modulo de Young E 1.0e +3 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.25 -
Massa especifica p 2500 kg/m3
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Figura 6.39: Evolucao da energia cinética do sistema.
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Figura 6.40: Evolucao da pressao do fluido nos pontos de controle p; e ps.

No tempo t = 0.6 s o bloco impacta sobre o solo saturado. A energia
cinética do sistema se reduz e as deformacoes induzidas causam um acréscimo
da pressao do fluido ao redor da zona de impacto, como é mostrado no ponto
p1 na Figura 6.40. O mecanismo generalizado de falha é ativado apés a ruptura
da camada de solo. A energia cinética do sistema aumenta progressivamente
até atingir o valor maximo, no tempo ¢t = 7 s, quando o bloco se posiciona no
pé do talude, em consequéncia disso, a pressao do fluido aumenta no ponto ps.
O bloco se detém apos ter se deslocado Azx ~ 42 m.

O processo de escorregamento é inicializado apds o impacto do bloco
de rocha, o qual produz um incremento progressivo da energia cinética do
sistema. A massa envolvida no escorregamento se incrementa progressivamente
na dire¢do do bloco e a extensao lateral atinge os 30 m em ¢t = 7.5 s. A massa

se detém na coordenada z = 80 m.
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Figura 6.41: Processo de falha durante o impacto do bloco de rocha sobre o
solo saturado. Evolucao das zonas de falhas em termos da deformacao efetiva

plastica e? = \/EQ /35%6%),
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Figura 6.42: Processo de falha durante o impacto do bloco de rocha sobre o
solo saturado. Evolucao das zonas de falhas em termos da deformacao efetiva

plastica e? = \/E2/3€fj€€j)~


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521880/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1521880/CA

Capitulo 6. Resultados 137

6.6
Deslizamento de Daguangbao, China

Na se¢ao seguinte apresenta-se a analise do deslizamento de Daguangbao
usando MPM. Em primeiro lugar, sao definidas as caracteristicas relevantes
do evento, a geometria e a topografia do local, as caracteristicas geomorfolo-
gicas predominantes, a distribuicdo espacial dos materiais e o terremoto. Em
segundo lugar, apresenta-se o processo de discretizacao do dominio em mode-
los numéricos MPM. Em terceiro lugar, apresentam-se as analises em 2D e 3D
do evento. E finalmente, algumas consideragoes sobre os resultados obtidos.

O deslizamento de Daguangbao foi previamente analisado usando MPM
[121]. Nesse trabalho, os autores usaram um modelo MPM em 2D, os mate-
riais envolvidos na ruptura foram considerados elasto-plasticos perfeitos (sem
amolecimento) e sem resisténcia a tra¢do. Na presente tese, a analise do evento
é feita em 2D e 3D. Os materiais sdo modelados com amolecimento, visando
capturar o escorregamento da massa, e a resisténcia a tracao ¢ incorporada
para capturar a formagao de estruturas verticais, tais como as observadas no
local do evento. Os pardmetros resistentes de pico sdo considerados iguais aos
do trabalho acima mencionado. Os parametros de amolecimento sdo obtidos

mediante retro-analise.

6.6.1
Caracteristicas do deslizamento de Daguangbao

O terremoto de Wenchuan, ocorrido na China em 2008, produz centenas
de deslizamentos [120]. O maior deles foi o deslizamento de Daguangbao, cuja

2 com uma extensio maxima de 2.2 km

area coberta foi estimada em 7.8 km
e um volume estimado de 7.5e+8 m? (ver Figura 6.43). A massa envolvida na
ruptura deslocou-se aproximadamente 4.0 km, bloqueando o vale Huangdongzi
e formando uma barragem de 600 m de altura [120] (ver Figura 6.44). Devido a
estas caracteristicas, o deslizamento de Daguangbao é considerado um evento
de elevada energia cinética cujo mecanismo de ruptura apresenta grandes
deformagoes e fraturas [121].

O sistema litolégico é formado principalmente pelo grupo Guanyinyan
(Z,) e pelo grupo Dengyin (Z;), os quais estao formados principalmente por
argilito, calcédrio e dolomita. Sobre o sistema rochoso encontra-se o grupo
Shawozi do sistema Devonian (D), caracterizado por rochas dolomiticas. Nas

cotas superiores, encontram-se os grupos P do sistema Permian, caracterizado

por rochas calcérias e bioclasticas (ver mapa geoldgico na Figura 6.43).
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A topografia da regido envolvida no evento apresenta uma extensao em
planta de 5400 m x 4500 m. Em altura, uma cota maxima de 3047 m no cerro
Daguangbao e uma cota minima de 1080 m no vale Huangdongzi (ver Figura
6.45 e 6.44).

A variagao espacial de cada grupo litologico é caracterizada a partir de
uma serie de seccoes: 1-1, 2-2, I-1, II-II, ITI-IIT e IV-IV, cujas posi¢oes em planta

sao definidas na Figura 6.46. Estas sec¢oes sao utilizadas para determinar as

caracteristicas heterogéneas do dominio computacional em 3D.

Figura 6.43: Mapa geolégico do deslizamento de Daguangbao [120].
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Figura 6.44: Secio geoldgica pés-terremoto [122] definida como AB na Figura
6.43.
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4500 (m)

5400 (m)

Figura 6.45: Topografia da regiao do deslizamento de Daguangbao antes
do terremoto. a) Curvas de niveis e dimensoes do dominio. b) Perspectiva

tridimensional da topografia.

4500 (m)
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Figura 6.46: Posi¢oes das secoes utilizadas para definir heterogeneidades.

6.6.2
Discretizacao do dominio em modelo MPM

A partir da distribuicao de materiais nas secgoes 1-1, 2-2, I-1, TI-I1, ITI-ITI
e IV-IV, sdo interpoladas trés superficies planas no espac¢o na forma de dados
digitais de elevacao?, um para cada grupo litolégico Z, D e P. Na Figura 6.47
mostram-se as trés superficies resultantes da interpolacao usadas para definir
as heterogeneidades do modelo 3D.

A discretizacao do dominio 3D heterogéneo em pontos materiais é feita
seguindo o procedimento descrito no Capitulo 5. Uma grade de 50 m x 50 m é

definida na planta do dominio. Para cada célula do grid se determina a altura

2Ver procedimento de discretizacio de modelos MPM de escala geolégica no Capitulo 5
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a)

[ B |

Figura 6.47: Dados digitais de elevagao de cada material. a) Material 1 = grupo
Z. b) Material 2 = grupo D. c¢) Material 3 = grupo P.

maxima da topografia e as heterogeneidades, usando os dados de elevacao de

cada material.

a2um)
o,

Mo

200

i
100003

Figura 6.48: Modelo discreto MPM formado por 1.8e+6 particulas. a) Elevacao
0

x)(m). b) Distribuigdo espacial de materiais.
Na Figura 6.49 mostra-se a segao caracteristica do deslizamento de
Daguangbao obtida com o MPM. Trés pontos de controle sao definidos para

quantificar os deslocamentos durante o processo de escorregamento.
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Figura 6.49: Secao caracteristica do deslizamento de Daguangbao. Secao A’B’
definida na Figura 6.47. a) Elevagao z%(m). b) Distribui¢do espacial dos
materiais e posicao dos pontos de controle py, ps € ps.

Nas tabelas 6.17 e 6.18 sao apresentados os parametros da modelagem
do deslizamento de Daguangbao. A discretizagao adotada é de 1 particula por
célula numa célula de 25 m de lado, dando um volume representativo de 25
x 25 x 25 m® por particula. Os pardmetros resistentes de referéncia para a
modelagem dos materiais foram os publicados no trabalho de de He e outros
[121]. Nesse trabalho, os materiais sdo assumidos sem amolecimento e sem
resisténcia a tracao. Os estudos de caracterizacao geomecanica da area do
evento [120] revelam a presenga de fraturas de tracao e elevada deformagao
da massa pos-ruptura. Para atender as evidéncias observadas, principalmente
na formacao de um talude quase-vertical, sdo considerados o amolecimento e
a resisténcia a tracao nas andlises 2D e 3D.

A zona de ruptura reportada no mapa geolédgico e os dados de elevagao do
terreno foram exportados para o programa Google Farth Pro, onde foi possivel
identificar a zona de ruptura do evento. A zona identificada permite assumir
a hipotese de que a rocha fora da zona de ruptura permanece intacta durante
o evento. Os materiais do modelo MPM em 3D foram modificados para levar

em conta esta hipétese (ver Figura 6.50).
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3.0e+00

Figura 6.50: Identificacdo de zona de ruptura. a) Zona de ruptura observada.
b) Zona de ruptura no modelo MPM.

6.6.3
Caracteristicas do terremoto de Wenchuan, China

Em maio de 2008, o terremoto de Wenchuan (31.002°N., 103.322°E.)
de magnitude M, = 7.9 aconteceu como resultado de uma falha inversa
obliqua superficial ao noroeste (N.W.) da margem da bacia de Sichuan, a uma
profundidade de 19.0 km [123]. O terremoto foi o mais importante desde 1955
(29.981°N., 101.613°E.-M,, = 7.5) causando significantes perdas econémicas e
humanas: ao menos 69185 pessoas morreram, 45.5 milhdes de pessoas foram
afetadas em 10 estados, e as perdas economicas foram estimadas em 86 bilhoes
de ddlares.

A partir do processamento dos registros do terremoto da estagdo Qing-
ping ¢é possivel determinar as principais caracteristicas do movimento, resumi-
das na Tabela 6.15.

O registro do terremoto contém aceleracoes em trés direcoes: NS, EW
e vertical. Estas aceleragoes devem ser filtradas com o objetivo de eliminar
velocidades e deslocamentos residuais, produto do processo de integracao [70].
A correcao dos deslocamentos e velocidades residuais é chamada de correcao
da linha de base. A corre¢ao da linha de base é realizada usando o programa
computacional SeismoSignal com os parametros dados na Tabela 6.16.

O terremoto corrigido ¢ mostrado na Figura 6.51. O terremoto usado nas
analises incorpora um tempo adicional de 15.0 s no inicio e no final do registro.
Observe-se que durante o processo de filtragem a magnitude das aceleragoes
nao muda, pois o objetivo principal é modificar os deslocamentos para que

sejam nulos apés o terremoto [70].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521880/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1521880/CA

Capitulo 6. Resultados 143

Tabela 6.15: Caracteristicas do terremoto de Wenchuan.

Caracteristica NS EW  Vertical
Aceleracao maxima (g) 0.803 0.824 0.623
Tempo da acelera¢ao maxima (s) 48.515  46.860  47.240
Velocidade maxima (cm/s) 73.010 127.345  37.154
Tempo da velocidade maxima (s) 38.055  38.105  46.585
Deslocamento maximo (cm) 836.281 389.138 107.229
Tempo do deslocamento maximo (s) 159.990 150.735 138.470
Periodo predominante (s) 0.040 0.040 0.080
Periodo médio (s) 0.277 0.323 0.241

Tabela 6.16: Parametros de corre¢cao do terremoto.

Tipo de polinémio Linear -
Tipo de Filtro Butterworth —
Configuragao do Filtro Bandpass —
Ordem do Filtro 4.0 -
Frequéncia 1 0.1 Hz
Frequéncia 2 25.0 Hz

Para as analises em 2D o terremoto deve ser projetado conforme a direcao
da secao a analisar. Conforme orientacao do modelo em relagao ao terremoto

(ver Figura 6.45), a correcao é dada por

-/ . .
U, = UEw COS Ogw —+ UNs COS ONg (6—19)

onde i, é a aceleracdo na direcdo 2’ e agw € o angulo formado entre a segao
2’ e o eixo EW. As velocidades devem ser projetadas de forma similar e os

componentes verticais sao mantidos sem modificagoes.

6.6.4
Resultados das analises do deslizamento de Daguangbao

Na secao seguinte apresentam-se os resultados das andlises do desliza-
mento de Daguangbao. O evento foi analisado em 2D e em 3D. Em ambos
0s casos, os parametros de resisténcia dos materiais incorporam resisténcia a
tragao e amolecimento dos materiais para capturar as feigoes geomorfolégicas
observadas [120]. As principais caracteristicas geomorfolégicas do evento sao:
(1) formacao de uma parede vertical na esquerda da segdo caracteristica de
andlise, de uma altura aproximada de 380 m; (2) o enchimento do vale Hu-
angdongzi, formando uma barragem de aproximadamente 540 m de altura.
Devido a que os dados de amolecimento e resisténcia a tragao dos materiais
nao estao disponiveis, uma serie de analises paramétricas foram feitas em 2D e

3D para calibrar a resposta do modelo de acordo com os registros topograficos
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Figura 6.51: Terremoto considerado na andlise. Deslocamentos u, velocidades
U e aceleracgoes i no tempo, nas direcoes x, y e 2.

poés-terremoto [122]. A secio AB definida na Figura 6.44 é usada como se¢ao

de calibragao.

6.6.4.1
Resultados da analise em 2D

Os resultados da analise em 2D sao apresentados na sequéncia. Um estudo
paramétrico sobre a resisténcia a tracao e o amolecimento dos materiais, usando
a secao AB para calibracao, permite determinar que para capturar as principais
feigdes observadas no evento deve-se: (1) incorporar uma resisténcia a tragao
no material 3 com um valor de oy = 1.0 MPa; (2) incorporar amolecimento nos
materiais 2 e 3. Os parametros da andlise 2D sao detalhados na Tabela 6.17.

A secio AB apresenta trés caracteristicas geomorfolégicas relevantes: (1)
a superficie de falha apresenta um trecho quase-vertical formado principal-
mente pela presenga de fraturas no material superior; (2) a superficie de rup-
tura é continua e atinge quase o inicio do vale Huangdongzi (ver Figura 6.45 e
6.44); (3) a configuragao da topografia pés-ruptura mostra que o vale é total-
mente coberto pelo material que escorregou e a forma final dela é praticamente

horizontal.
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Tabela 6.17: Parametros da anélise 2D do deslizamento de Daguangbao.

Malha FEuleriana Az, Ay, Az 5.0e+1 m
Passo de tempo At 2.5e—3 s
Particulas Ny 26136 -
Material 1
Moédulo de Young E 12500.0 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.25 —
Massa especifica p 2600 kg/m?
Material 2
Moédulo de Young E 4000.0 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.25 —
Massa especifica P 2250 kg/m?
Coesao c 4.0 MPa
Angulo de atrito de pico QP 27.0 °
Angulo de atrito residual Q" 6.0 °
Deformagao pléstica de pico  eb 1.0e-3 -
Deformagao pléstica residual € 8.0e-3 -
Material 3
Modulo de Young E 5750.0 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.25 -
Massa especifica p 2250 kg /m?
Coesao c 2.7 MPa
Angulo de atrito de pico or 25.5 °
Angulo de atrito residual Q" 10.0 °
Deformagao pléastica de pico € 1.0e-2 -
Deformacao pléstica residual €, 8.0e-3  —
Resisténcia a tracgao o 1.0 MPa

Na Figura 6.52 mostra-se a superficie de falha e a configuracao final da
topografia pés-terremoto, obtidas com MPM em 2D e as observadas [122]. A
superficie de ruptura obtida com MPM mostra um trecho inicial quase-vertical
com uma leve inclinacao para a frente, em relagao a superficie observada, que
se estende continuamente até atingir o vale. A configuracao final da topografia
obtida com o MPM ¢ praticamente horizontal na zona do vale e o cobre
totalmente.

A evolucao da superficie de falha, em termos da deformacao efetiva
plastica e’ = \/EZ /3€t;€r;), do modelo 2D se mostra na Figura 6.53. Inicialmente
uma zona de plastificagao é observada, coincidente com uma variagdo brusca
na altura do material rochoso de suporte (ver Figura 6.54). Conforme o
terremoto libera energia, as deformagoes plasticas sdao incrementadas e a
ruptura generalizada é atingida por volta dos 63 s. Observe-se que esse tempo

corresponde a 48 s no registro corrigido (ver Figura 6.51).
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a) Superficie de Falha

RN —— Observado - GSISP(2010)
....... o’ RS —— MPM-2D

b) Topografia Pés-Falha

—— Observado - GSISP(2010)
—— MPM-2D

Figura 6.52: Comparacao da superficie de falha e da configuracao da topografia
pos-terremoto. Resultados obtidos com MPM e valores reportados [122].
Modelo 2D.
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Figura 6.53: Evolucao da superficie de falha em termos de deformacao efetiva
plastica e’ = \/E2/36fjefj). Modelo 2D.

Trés pontos de controle permitem capturar as caracteristicas do evento
através da evolucao dos deslocamentos durante a ruptura (ver Figura 6.54).

Os deslocamentos dos pontos de controle evidenciam a magnitude do evento,
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onde os deslocamentos estao na ordem de centenares de metros. O ponto ps,
na crista do talude, apresenta um deslocamento vertical de —800m no inicio da
ruptura generalizada. O registro vertical do ponto p, permite ver que aos 100
s, 0 ponto registra ascensao pela presenca do vale Huangdongzi. O registro de
deslocamentos horizontais revela que o ponto ps apresenta um deslocamento
horizontal de 1600 m.

a) b)

[T TTTT P PP R PPPR 16001 +-+- Ponto-p;

o = Ponto-p; o ————
01 o 14001 —= Ponto-ps it

\ 1200
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—8004 == Ponto-p3 S m——————— 04

ux(m)

200 -

0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175
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Figura 6.54: Evolugao dos deslocamentos nos pontos de controle py, ps e p3. a)
Deslocamentos verticais u, (m). b) Deslocamentos horizontais u, (m). Modelo
2D.

6.6.4.2
Resultados da analise em 3D

Os resultados da analise em 3D sao apresentados na sequéncia. Um estudo
paramétrico da resisténcia a tragdo e do amolecimento dos materiais 2 e 3,
usando a secdo AB para calibracdo, permitiu estabelecer que para capturar as
principais feigoes observadas no evento deve-se: (1) incorporar uma resisténcia
a tragao na modelagem constitutiva do material 3, com um valor de o; = 0.8
MPa; (2) incorporar amolecimento na modelagem constitutiva do material 2.
Os parametros usados na andlise em 3D sao detalhados na Tabela 6.18.

Na Figura 6.55 mostram-se a superficie de falha e a configuracao final
da topografia pés-terremoto, obtidas numericamente com MPM em 3D e as
reportadas [122]. A superficie de ruptura obtida com MPM em 3D resulta, em
geral, coincidente com a reportada. Observa-se um trecho inicial quase-vertical,
com uma leve inclinagdo para a frente da superficie observada. A superficie de
ruptura obtida numericamente se estende continuamente até atingir o vale.
A configuracao final da topografia obtida com o MPM em 3D apresenta boa
coincidéncia com a observada, tanto em relacao a posicao e a altura da parede

vertical, quanto ao material depositado sobre o vale.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521880/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1521880/CA

Capitulo 6. Resultados 148

Tabela 6.18: Parametros da anélise 3D do deslizamento de Daguangbao.

Malha FEuleriana Az, Ay, Az 2.5e+1 m
Passo de tempo At 2.5e—3 s
Particulas np 1.8e+6 —
Material 1
Moédulo de Young E 12500.0 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.25 —
Massa especifica p 2600 kg/m?
Material 2
Moédulo de Young E 4000.0 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.25 —
Massa especifica P 2250 kg/m?
Coesao c 4.0 MPa
Angulo de atrito de pico QP 27.0 °
Angulo de atrito residual Q" 4.0 °
Deformagao pléstica de pico  eb 1.0e-4 -
Deformagao pléstica residual € 2.0e-3 -
Material 3

Modulo de Young E 5750.0 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.25 -
Massa especifica p 2250 kg /m?
Coesao c 2.7 MPa
Angulo de atrito or 25.5 °

Ot

Resisténcia a tracao 0.8 MPa

A caracterizagao geoldgica pos-terremoto do local do evento, feita por
Huang (2012) [120], permite estimar a drea total envolvida no escorregamento
e suas caracteristicas geométricas, tais como largura e comprimento. Na
Tabela 6.19 sdo comparadas as areas obtidas numericamente com MPM e as

reportadas.

Tabela 6.19: Area afetada pelo evento. Estado de equilibrio pés-terremoto.
Reportado [120] MPM-3D

Area de influéncia (km?) 7.3 7.28
Comprimento da area afetada (km) 4.6 4.1
Largura da area afetada (km) 3.2 3.6

O reporte geoldgico sobre o evento, publicado pelo Instituto de Estudos
Geoldgicos do Estado de Sichuan [122], permite quantificar a altura da parede
vertical e o material depositado sobre o vale Huangdongzi. Na Tabela 6.20 sao

comparados os valores numéricos obtidos com MPM e os reportados.
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a) Superficie de Falha
—— Observado - GSISP(2010)

e’ ., —— MPM-3D

b) Topografia Pés-Falha
—— Observado - GSISP(2010)

. —— MPM-3D

Figura 6.55: Comparacao da superficie de falha e da configuracao final da
topografia pés-terremoto. Resultados numéricos obtidos com MPM em 3D e
valores reportados [122].
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Figura 6.56: Evolucao da superficie de falha em termos da deformacao efetiva
plastica €’ = \/E2/3efjefj). Modelo 3D.

Uma caracteristica relevante da andlise MPM em 3D de grandes defor-

macoes € a possibilidade de estimar a area afetada pelo evento. Para estimar
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Figura 6.57: Comparacao da superficie de falha e da configuracao final da
topografia pds-terremoto. Resultados numéricos obtidos com MPM e valores
reportados [122].

Tabela 6.20: Altura da parede vertical e altura do material depositado sobre
o vale Huangdongzi. Configuracao pos-terremoto. Comparacao de resultados
numeéricos com valores reportados.

Reportado [122] MPM-2D MPM-3D

Secao A-B A-B A-B
Altura parede (m) 639 638 601
Altura material sobre vale (m) 536 573 306

esta area, a magnitude dos deslocamentos na condicao final de equilibrio sao
plotados no plano YX do modelo. A area afetada é determinada pelo contorno
de minimos deslocamentos. A Figura 6.58.a mostra a magnitude dos desloca-
mentos do modelo numérico, na condigao final de equilibrio, e a Figura 6.58.b
mostra a comparagao com a area reportada.

A Tabela 6.19 mostra que a area estimada pelo MPM apresenta boa
coincidéncia com a area reportada. O comprimento da area obtida com MPM
resulta similar a reportada, mostrando que o alcance da massa que escorregou
durante a ruptura foi estimado adequadamente. No entanto, a largura da
area afetada é levemente superestimada pelo modelo MPM, mostrando que

o espalhamento do material durante a ruptura foi estimado adequadamente.
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Figura 6.58: Area afetada pelo deslizamento de Daguangbao. a) Magnitude
dos deslocamentos na condigdo de equilibrio pés-terremoto. b) Comparagao
da area afetada obtida numericamente com a reportada.
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Figura 6.59: Comparacao da topografia na configuragio final pés-ruptura. a)
Modelo numérico MPM em 3D. b) Parede vertical [120]. ¢) Zona de acumulagao
[120].

A Figura 6.59 mostra a topografia pés-terremoto obtida com o modelo
MPM e duas imagens do local do evento. O modelo MPM capturou a formagao
de uma parede vertical, formando uma estrutura curva do tipo anfiteatro, e o
enchimento do vale na zona de acumulagao. Ambas caracteristicas podem ser
observadas nas imagens do local. A Figura 6.59.b mostra a parede vertical e a

Figura 6.59.c mostra a zona de acumulacao sobre o vale.
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6.6.4.3
Comentarios finais e discussao dos resultados

O modelo MPM em 3D foi criado a partir de dados digitais de elevacao,
correspondentes a um estado topografico prévio ao evento. A distribui¢ao dos
materiais no dominio foi estimada mediante a interpretacao do mapa geoldgico
e seis secgoes transversais, interpolando os horizontes de cada material entre as
seccgoes. A identificagdo de rocha intacta no local do evento permitiu delimitar
a zona do modelo MPM envolvido na ruptura.

Os resultados das analises MPM em 3D de grandes deformacoes cap-
turaram as principais caracteristicas do evento com bastante aproximagao: a
superficie de ruptura, a configuragao final da topografia, a quantidade de mate-
rial sobre o vale e a formacao de uma parede quase-vertical estavel na condi¢ao

de equilibrio.

e A superficie de ruptura, em geral, apresenta boa coincidéncia tanto
no trecho inicial quanto na sua extensao até o vale. Observa-se uma
leve diferenca no trecho central mais pronunciada no modelo 3D do
que no modelo 2D. Esta diferenca pode estar relacionada a eventuais
discrepancias na definicao geoldgica dos materiais, em particular, a

definicao da rocha subjacente.

e Os dados reportados da topografia na configuragao final podem ter sido
influenciados pelas condi¢oes proprias do local. Em particular, observa-se
uma leve depressao na zona do vale e uma marcada depressao na posicao

X =~ 2800 m da secao reportada.

e Ambos modelos, 2D e 3D, capturaram a formacgao de uma parede vertical
de = 600 m. Isto deve-se principalmente a consideracao da resisténcia a

tracao na modelagem constitutiva do material envolvido na ruptura.
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7
Consideracoes finais

7.1
Conclusoes

Os movimentos de grandes massas de material geolégico, em particular
os relacionados com instabilidades de taludes, requerem ferramentas compu-
tacionais especificas para sua modelagem: desde o inicio do evento, onde sao
evidenciados os principais mecanismos de ruptura, até o processo de escorre-
gamento e sua posterior evolucao no tempo. A modelagem constitutiva usada
para representar o comportamento da massa que rompe, deve incluir modelos
de diversos comportamentos incluindo mudanca de reologia e eventualmente
dano. Neste sentido, os método numéricos devem considerar as grandes defor-
macoes em suas formulagoes.

A ferramenta computacional desenvolvida na presente tese foi a imple-
mentagdo do MPM para simular problemas de grandes deformagoes em 3D.
O programa MPM-PUCRIio esta desenvolvido na linguagem de programagao
C++. Para reduzir o tempo computacional, as operagoes sao paralelizadas
usando OpenMP. A compilagao do cédigo é multiplataforma, possibilitando a
sua execucao em diversos sistemas operacionais. Um sistema de arquivos base-
ado em palavras-chaves ¢ usado para carregar os modelos, e as analises prévias
podem ser carregadas a partir de arquivos de estado.

Diversos modelos constitutivos foram implementados: elastico linear,
Drucker-Prager, Mohr-Coulomb, cam-clay, fluidos Bingham e Newtoniano e
um modelo de transicao elasto-plastico viscoso, onde a transicao é considerada
mediante o critério do trabalho de segunda ordem.

Os modelos de escala geoldgica com feigoes heterogéneas de variacao es-
pacial, que eventualmente envolvem grande nimero de particulas, requerem
procedimentos numéricos adequados para sua discretizacao. Na presente tese,
uma metodologia de discretizacao foi desenvolvida e implementada computaci-
onalmente num gerador de particulas para problemas com essas caracteristicas.
O gerador foi usado para a criacao do modelo numérico do deslizamento de
Daguangbao.

Os algoritmos implementados foram verificados com modelos de solugao
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analitica e numérica. Apés verificacdo do codigo, foram analisados cinco casos
de interesse: a ruptura de um tunel em 3D; a simulacao de processos geolégicos
de grandes deformagoes; o estudo da estabilidade do talude natural em Oregon;
o impacto de um bloco de rocha sobre meio saturado; e o deslizamento de
Daguangbao.

Os deslocamentos e a for¢a na parede do modelo do tinel 3D estimados
com o MPM apresentam boa coincidéncia com os dados do ensaio, e com os
resultados numeéricos publicados na literatura. Estes tltimos, somente consi-
deram a etapa inicial da ruptura e com pequenas deformagoes. A modelagem
MPM com grandes deformacgoes permitiu avaliar a evolucao dos deslocamen-
tos pés-ruptura, em particular, a forma da parede e a formagcao da cratera no
topo do modelo durante o escorregamento. O estudo paramétrico dos valores
residuais do angulo de atrito revela que os deslocamentos maximos da massa
envolvida na ruptura aumenta com a diminui¢ao do angulo residual.

A andlise do talude natural em Oregon tem duas partes: o céalculo
do fator de seguranca e a evolucao da massa poés-ruptura. O calculo do
fator de seguranca com o MPM resulta menos eficiente que as técnicas
baseadas na programacao conica de segunda ordem usadas em NLA. As
técnicas de programacao conica de segunda ordem sao altamente eficientes
para modelos 3D de grande nimero de elementos. Porém, elas nao permitem
fluxo plastico nao associado, amolecimento e o uso de modelos nao codnicos
requerem técnicas especificas menos eficientes. O fator de seguranca obtido
com o FEM requer da andlise do modelo até que o algoritmo nao converge:
isto tem um custo computacional elevado. Neste sentido o MPM se revela
como um método competente para este tipo de analises, onde diversos modelos
podem ser implementados e nao existem problemas de convergéncia associados
ao fendomeno da ruptura ou as grandes deformacgoes.

A influéncia da geracao dinamica de pressao do fluido nos poros do solo
foi estudada mediante o modelo do impacto de um bloco de rocha sobre um
meio poroso saturado. O modelo numérico considera grandes deformacoes,
acoplamento fluido mecénico e modelagem constitutiva com transicao de
reologia. Os resultados mostraram que um aumento repentino da pressao
devida ao impacto gera a instabilidade do talude e sua ruptura progressiva.
O modelo de transicdo permitiu estimar o deslocamento total da massa pds-
ruptura na dire¢ao do escorregamento e na dire¢ao perpendicular a ele.

A escala do evento do deslizamento de Daguangbao demandou um mo-
delo de grande numero de particulas (= 2.0e+6). A distribui¢ao das particulas
na malha Fuleriana requereu do desenvolvimento de uma metodologia espe-

cifica para levar em conta a variabilidade espacial das heterogeneidades no
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dominio. A agdo do terremoto foi considerada em trés direcoes e condi¢oes
de contorno nao refletoras foram usadas para dissipar a energia radiante. Os
parametros de resisténcia do material envolvido na ruptura foram obtidos de
trabalhos prévios, onde nao foram considerados o amolecimento e a resistén-
cia a tracao do material. Uma analise paramétrica dos parametros de amo-
lecimento permitiu capturar com bastante aproximacao a configuracao final
reportada. Nas andlises 2D e 3D, a consideracao da resisténcia a tragao foi
fundamental para capturar a formacao de uma parede quase-vertical no ta-
lude na configuracao final. A configuragao final na zona do vale é reproduzida
adequadamente por ambas andalises, observando-se alguma diferenca na zona
esquerda do talude em 2D e uma leve diferenca na altura do material sobre o
vale no modelo 3D. O mecanismo de ruptura foi observado principalmente na
interfase com o material rochoso da base, caracteristica foi reproduzida pelas
andlises MPM. Na anélise 3D se observam zonas no regime elastico dentro da
massa que escorrega. Em quanto a area envolvida no evento, a analise em 3D
capturou adequadamente o escorregamento do material, tanto em termos da

area total afetada quanto em seu alcance e espalhamento durante o evento.

7.2
Sugestoes para futuros trabalhos

Conforme as conclusoes, diversos processos de problemas geomecanicos
de grandes deformacoes e de acoplamento fluido mecanico foram capturados
mediante as andlises numéricas com o cédigo MPM-PUCRIio. Os resultados das
andlises permitem vislumbrar novas caracteristicas a incorporar as formulagoes
apresentadas. Devido ao estudo feito, as sugestoes para futuros trabalhos sao

as seguintes:

e Algoritmo de Contato: Sugere-se implementar um algoritmo de contato
para considerar as forcas devidas a interagao das massas de solo durante
o escorregamento. Os algoritmos de contato sdao custosos computacio-
nalmente quando sdo abordados mediante a modificacdo do campo de
velocidades de cada corpo do modelo. Sendo assim, se propoe implemen-
tar um algoritmo de contato usando particulas especiais de contato, e
pesquisar sua aplicacdo em diversos problemas geotécnicos, visando nao

aumentar consideravelmente o tempo de computacional.

e [Fraturamento e Dano: Sugere-se pesquisar o uso do fraturamento numé-
rico inerente ao MPM para capturar o fraturamento em materiais geolo-
gicos, assim como avaliar a incorporacao do dano a partir da modelagem

constitutiva e da remocao de particulas do dominio.
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e Multiplas camadas de pontos materiais: os problemas de acoplamento
fluido mecanico abordados com a teoria da mistura, mediante um ponto
material na discretizacao do meio saturado, limitam a aplicabilidade do
algoritmo. Sugere-se implementar multiplas camadas de pontos materiais
representando cada fase com uma particula. Sugere-se pesquisar o uso
de multiplas camadas de pontos materiais em problemas de estabilidade
de talude apods chuvas intensas, estudo de enchimento de barragens e

producao de areia em pocos de petroleo.

e Paralelizacio de memoria distribuida: Sugere-se pesquisar o uso da pa-
ralelizagao de memoria distribuida junto com a memoria compartilhada
implementada no presente trabalho. A combinacao destas técnicas de
paralelizagdo poderia aumentar drasticamente a eficiéncia computacio-
nal ao distribuir o dominio em clusters de computacao e paralelizando

cada por¢ao do dominio.
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Exemplo de Arquivo de Entrada de Dados

No anexo seguinte apresenta-se um arquivo de entrada de dados para
simulacao de um exemplo simples usando o programa MPM-PUCRIio. A Figura
B mostra um cubo de 1.0m?® de volume a ser discretizado por 64 particulas
usando uma malha de suporte de 8 elementos. A descricao de cada palavra-

chave ¢é descrita na Secao 2.3 na Pagina 46.

a) b)

Figura B.1: Exemplo de arquivo de entrada de dados do programa MPM-
PUCRIio. a) Malha de cubo de Imx1lmx1m formada por 8 elementos de 8 nés.
b) Modelo MPM com 8 particulas por elemento.

! Exemplo de arquivo de entrada de dados !
! do programa MPM-PUCRio. !

! Unidades consistentes no SI: L=m M=kg T=s !

*LIMITS

0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0

*GRIDCELL
0.5 0.5 0.5

*TIME
1.0
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
o4
55
56
57
58
59
60
61
62

Apéndice B. Exemplo de Arquivo de Entrada de Dados

*DT . FRACTION
0.1

*PRINT.RESULTS
10

*RESULTS . OUT
5
Ux Uy Uz Umagnitude Material

*NTHREADS
1

*GRAVITY
1

*DAMPING.RAYLEIGH
0.05 0.05

*MATERIALS
1

*MATERIAL . LINEAR
1

1 50e+6 0.3 2500.0

*BOUNDARY . FIXED
222210

*NODE . COORDINATES

27

1000
2010
3110
4100
5001

6 011
7111
8101

9 0.5 0 1
10 1 0 0.5
11 0.5 0 O
12 0 0 0.5
13 0 0.5 1
14 0 1 0.5
15 0 0.5 0
16 0.5 1 1

167
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63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
[0)
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85

Apéndice B. Exemplo de Arquivo de Entrada de Dados

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

O O O © O »r O »r O
U mo o oo o ok
U o oo o O r o O

O O = O 00 o0 »

*ELEMENT . GMSH.BRICKS8

16
19
25
17
21
22
27

o0 o o1 o 01 O 01 O
NN N N NN NN
O O O O O O O o
N e

8
1
2
3
4
5
6
7
8
*

END

1 7 17 22 19 16

21 27 25 6
22 10 8 25
27 23 9 13
3 20 22 21

21
14
27
24
18

18 26 27 14 2

20 4 10 27

26

27
24
23
12
26
15
11

26 11 23 24 15 1

25
13

27
24
23
12

B.1
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Convencao da numeracao dos nés do elementos do 8 nés

O exemplo do arquivo de entrada de dados do programa MPM-PUCRIio
usa a convencao de nés do elemento de 8 nés conforme se mostra na Figura

B.2.

Figura B.2: Convencao de numeragao do elemento de 8 nos.
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