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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].

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  }

| Continuo

Com Malhas Sem Malhas

E Representagao E H
i dosModelos i1
Numéricos

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).

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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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 codigos 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-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521880/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1521880/CA

Capitulo 1. Introducio 32

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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Método do Ponto Material - MPM

O capitulo seguinte é dedicado ao Método do Ponto Material - MPM.
Apresenta-se uma introducdo ao método, os conceitos e as caracteristicas
fundamentais. Descrevem-se em detalhe a formulagao 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 dinamicas.

2.1
Introducao ao Método do Ponto Material

O MPM é um método numérico de particulas baseado na mecanica dos
meios continuos [47], no qual sdo combinadas as vantagens dos métodos La-
grangiano e Euleriano para permitir abordar problemas de grandes deforma-
¢oes. No MPM, o dominio material 2 é discretizado num conjunto de pontos
p que representam sub-dominios 2, tal que 2 = 3° €2,. Cada ponto p ¢ cha-
mado de ponto material e nele sao concentradas todas as variaveis de interesse
do meio: tensoes, deformagoes, deslocamentos, poro pressao, temperatura, pa-
rametros de modelos constitutivos, entre outras. Os pontos materiais podem se
deslocar livremente sobre uma malha computacional fixa, onde sdo resolvidas
as equagoes governantes (ver Figura 2.1). Os pontos materiais levam consigo
todas as informagoes atualizadas durante a simulagao dando uma caracteristica
Lagrangiana ao MPM. No entanto, a malha computacional de fundo perma-
nece fixa durante a simulacao dando uma caracteristica Euleriana ao MPM.

Em cada passo de tempo, todas as variaveis armazenadas nos pontos ma-
teriais sao interpoladas para os nés da malha Euleriana, onde sdo resolvidas
as equagoes governantes (ver Figura 2.2). A solugdo obtida nos nés é interpo-
lada para os pontos materiais. Com todas as variaveis atualizadas, os pontos
materiais se deslocam para as novas posicoes e todas as variaveis da malha sao

reiniciadas para sua configuragao inicial (ver Figura 2.2).
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Figura 2.1: Esquema de discretizacao do dominio continuo em pontos materiais.
Configuracao geral do modelo numérico MPM.

Figura 2.2: Ciclo computacional no método do ponto material.

2.2
Formulacao matematica

2.2.1
Discretizacao das equacdoes de movimento

No MPM, o dominio continuo a analisar ¢ dividido em sub-dominios cujas
informagoes sado concentradas em pontos (ou particulas). A formula¢ao mate-
matica do MPM se baseia na mecéanica dos meios continuos para estabelecer a

lei de movimento dos pontos. A equagao de movimento de um meio continuo é
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dada pela equacao de conservacao da quantidade de movimento ou momentum

linear

V.o +pb=pv (2-1)

onde V = a%z’ + %j + %k, o ¢ o tensor de tensoes, p ¢ a densidade, b é o vetor
das forcas de corpo por unidade de massa atuando no continuo e © é o vetor
de aceleracoes. A Equacao 2-1 é equivalente a segunda lei de Newton.

A formulacao matematica do MPM se baseia na forma fraca da Equacao
2-1 [28]. A forma fraca da Equacao 2-1 é obtida aplicando o método de Galerkin
dos residuos ponderados sobre o dominio material ) e aplicando integragao por

partes sobre o termo do tensor o:

Q Q Q r

onde wu; é o vetor de deslocamentos em notagao de indices (i = z,¥, z), du;
sao deslocamentos arbitrarios (fungdes de ponderagao) tal que dulr = 0 no
contorno I', ¢; ¢ uma tensao aplicada no contorno I' e du; ; sao as derivadas j
dos deslocamentos virtuais.

Cada sub-dominio €2, do meio continuo é representado de forma pontual
com pontos materiais. A densidade do meio assim representado pode ser

expressa Como
pla) =D myd (x — x,) (2-3)
»

onde m, ¢ a massa da particula' p, § é a fungdo delta de Dirac e x, ¢ a
coordenada espacial da particula p. Dado que o ntimero de particulas nao
muda durante a simulagdo, a conservacao de massa no dominio material é

automaticamente cumprida no MPM.

) f(=y) =z, €9
/Qp f(@) (x —@,) = { 0 o (2-4)

M = /Q p(z)d92 (2-5)

MY =3"m, (2-6)

A Equacio 2-6 mostra que a massa total do dominio material M* resulta

igual a massa total nas particulas.

INo presente trabalho o termo particula e ponto material sio usados indistintamente.
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Os deslocamentos virtuais du;, os deslocamentos das particulas u;, e

suas derivadas u;, ; podem ser interpolados com os valores nodais da malha

Euleriana
(5u2-p = N]péui[ (2—7)
uip = N[pui[ (2'8)
Uip,j = Nipjtir (2-9)

onde I é um n6 da malha e Ny, = N; (x,) é a fungdo de interpolacao do né 1
avaliada na posicao x, da particula.

Substituindo a Equacao 2-3 na Equacao 2-2 e definindo a tensao especifica
oy = Oij /p, a forma fraca da equacao da quantidade de movimento pode ser
escrita como

Z Myilipdtt;y + Z M0, 0Uip j — Z Mpbipdttiy, — Z mpt;,0uy, =0 (2-10)
P P P P

os deslocamentos virtuais e as aceleracoes da Equacao 2-10 podem ser aproxi-

mados usando as Equacoes 2-7 e 2-8

. m m
Z my N Nyplizg = Z mpN1pbip + Z Nlptip/Tp - Z NIPJUUPTP (2-11)
p P p »

p p

A Equagao 2-11 é a forma discreta da equacao de movimento expressada
nos nos da malha computacional. Ela pode ser escrita em forma compacta

CcOo1mo

pir = fii' + fi* (2-12)

onde ¢ = x,y, z sao os componentes do espaco e

Pir = mpliy (2-13)
. m
fif' == Nipjoijp— (2-14)
p Pp
fext Ny b; Nyt 22 215
i = Zmp 1pbip + Z Iptip P ( )
P P P

O termo my; representa a matriz de massa definida na Equagao 2-11 como

mry = Z mpN]pNJp (2—16)
p
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Assumindo que néo existe acoplamento cruzado entre os componentes da
matriz myy, ou seja, o valor de massa associado a um né I fica determinado
somente pela distribuicao de massa das particulas conforme sua posicao, e ele
nao depende do valor de massa de qualquer outro n6 J. Resulta conveniente
do ponto de vista computacional expressar a matriz de massa na forma

concentrada [28] no né I mediante um vetor m; definido na Equagao 2-17.

mr = Zmu = ZmpN[p (2—17)
J p

Usando o vetor de massas my, a equacao da quantidade de movimento

nos nos 2-13 pode ser reescrita como

Dir = Mg (2-18)

ou _
myi;r = fif' + [ (2-19)

A Equagao 2-19 permite obter as velocidades e as posi¢oes de cada particula

vl = vip + ALY Npyisg (2-20)
I

xh = myp + ALY Nyl (2-21)
I

onde L representa o estado das variaveis no final da etapa Lagrangiana (ver
Figura 2.2.c), Ny, é a funcao de interpolagao do né I avaliada na posicao da
particula p, ou seja Ny, = N (z,).

Uma vez que as varidveis da malha computacional sdo reiniciadas (ver
Figura 2.2.d), o campo de velocidades pode ser novamente calculado a partir

das novas velocidades das particulas
1
Vi] = — Z N[pmp’l]ip (2—22)
mr P

onde ¢ = z,y,z sao os componentes dimensionais, I = 1...ny sao os nés da
malha Euleriana.
No MPM, as tensoes e as deformagoes sao concentradas e armazenadas

nas particulas. O incremento de deformacao Ag;j, e de rotacao A€l;;,, em cada

ijpo
ponto material, sdo obtidos a partir das definicbes da mecanica do continuo
[45] [46] usando os valores das velocidades nodais v;; da Equagao 2-22

1
Aeijp = 5 (N]pJUi[ + NIp,inI) At (2—23)

1
AQijp = 5 (Nlp,jvil — Nlmvﬂ) At (2—24)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521880/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1521880/CA

Capitulo 2. Método do Ponto Material - MPM 39

onde Ny, ; representa o gradiente da funcao de interpolacao do né I avaliado

na posicao da particula p.

2.2.2
Integracao no tempo

A Equagao 2-12 representa um sistema de equagdes diferenciais ordinarias
de segunda ordem em relacao ao tempo. A solugao do sistema estd dada pelos
valores de deslocamentos u;, velocidades ; e aceleracdes ; nos tempos t*¥ =
0, ¢4, #2, ..., t". A solucdo do sistema pode ser aproximada de forma implicita ou
explicita. Os métodos explicitos permitem obter uma aproximagao no tempo
thtl = t* 1 At a partir do estado do sistema no tempo corrente 6**t = F(6*).
Nos métodos implicitos se requer a solucdo do sistema G(6%1,6%) = 0 para
obter §¥*1 [28], onde o passo de tempo pode ser escolhido até varias centenas de
vezes maior do que o minimo requerido no método explicito [44]. No entanto,
os métodos explicitos que usam uma matriz de massa diagonal (Equagao 2-17)
nao requerem a solugdo de um sistema de equagdes [48] e apresentam uma
restricdo no passo de tempo minimo requerido para a estabilidade da solucao.

O MPM tem sido amplamente implementado com métodos explicitos [49]
[47] [50] tanto pela sua facilidade de implementagao quanto pela sua aplica¢ao
a problemas dinamicos, onde o passo de tempo requerido para capturar o
fenomeno resulta menor que o passo de tempo critico. Para problemas onde
a taxa de deformacao do material resulta consideravelmente menor do que a
velocidade de propagacdo de uma onda eldstica [51], os métodos implicitos

mostraram ser computacionalmente eficientes [51] [44] [52] [53].

2.2.2.1
Integracao explicita

No presente trabalho se implementou um esquema explicito de integracao

no tempo baseado em diferengas finitas centrais [54].

A partir da Figura 2.3, a velocidade @"/% no tempo ##+1/2 ¢ a aceleracio
i¥ no tempo t*, podem ser aproximadas mediante
k+1 k
k172 Uir T Uy
il At ( )
k12 . k—1/2
ok Uig — Uy
ik = 2-26

Neste esquema de integragao sao utilizados valores intermediarios do
passo de tempo para aproximar as variaveis. As equagoes 2-25 e 2-26 podem

ser reescritas como
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Figura 2.3: Esquema de diferencas finitas centrais usado na integragao explicita
no tempo.

ulft = by + A (2-27)
© k+1 2 k 1/2
kY 21 Atik, (2-28)

As equagbes 2-27 e 2-28 permitem obter as posi¢oes uff ! 1no tempo tF+!

usando as velocidades calculadas no passo intermédio t*+1/2, como é mostrado

no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: integracao explicita

1. Computar a aceleracio ii¥; no tempo t* a partir da Equagao

2-19: " "
mfiify = fii ™" + i (2-29)
2. Computar a velocidade uz;rl/ no tempo t*+1/2 usando a
Equacao 2-28:
i =l At (2-30)
3. Computar a posicao uffr ! no tempo t*+! usando a Equacéo

2-27: e
ub = b+ A (2-31)

4. Avancar no tempo t*+t1 = At + t*,

5. Ir para 1.
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2.2.2.2
Estabilidade do algoritmo explicito

O método de integragao explicito é condicionalmente estavel em relagao
ao passo de tempo [55]. De modo que o At deve ser menor que um certo valor

chamado de passo de tempo critico?

At < At,, (2-32)

O passo de tempo critico para um elemento de malha de deformacao

constante é dado por [56]

At = < min — = min — (2-33)
Wmax € We € Ce

onde wmay ¢ a maxima frequéncia do sistema, [, é o comprimento caracteristico
do elemento e e ¢, é a velocidade do som no elemento e.
O passo de tempo critico At., no MPM é calculado usando a dimensao
da célula da malha Euleriana e a velocidade do som do material associado a
cada particula do sistema
de

max,(c,)

At,, = (2-34)

onde d. ¢ a dimensao de uma célula da malha Euleriana e ¢, a velocidade do

som na particula, dada por

. Ep(l - Vp)
= J )= 20) (2-35)

onde £, ¢ o médulo de Young, v, o coeficiente de Poisson e p, a densidade da
particula p.
A expressao final para o passo de tempo no MPM pode ser obtida

substituindo as Equacoes 2-35 e 2-34 na Equagao 2-32
de

E,(1—vp)
maXp< (1+Vpp)(1—2”17)ﬂp>

onde max,(f(p)) se refere ao valor maximo da fungao f avaliada em cada

At <

(2-36)

particula p.

2.2.3
Amortecimento

O amortecimento é uma forma de dissipacdo de energia associada a
sistemas dindmicos. Diferentes mecanismos dao origem ao amortecimento, tais

como o atrito da estrutura interna do material, o comportamento plastico,

2Também chamado de passo de tempo estével [56].
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entre outros. Os mecanismos que produzem amortecimento sao complexos e
sua consideragao é feita de forma conjunta [57]. No MPM, o amortecimento é
considerado de forma conjunta em relagdo aos mecanismos que o produzem,

mediante diferentes enfoques abordados a seguir.

2.23.1
Amortecimento de Rayleigh

As analises numéricas da dindmica estrutural que envolvem terremotos,
em geral, usam o amortecimento de Rayleigh [58], onde os parametros de
amortecimento sao obtidos no laboratério para cada material.

No contexto do MPM, o amortecimento de Rayleigh é incorporado

mediante uma forca adicional f%™P na Equacio 2-19:

myil;; = fit 4+ fot 4+ f (2-37)

onde a forga de amortecimento f4™P é dada por [59)

fame — g Zp:mprpvip - 6; Z’:’NIM <Cijkl AZ;I,;;) (2-38)
na qual, m, ¢ a massa da particula, Ny, ¢ a funcao de interpolagao do né I
avaliada na posicao da particula x;,, p, ¢ a densidade de massa da particula,
Nipp.; o gradiente da funcdo de interpolacdo, Cjjn é o tensor eldstico (ver
Capitulo 3), A€y, € o incremento de deformacgao e o e  sdo os coeficientes
de amortecimento de Rayleigh, cujos valores dependem do material.
Este tipo de amortecimento resulta simples de implementar, porém os parame-
tros a e f dependem da frequéncia de vibragao do sistema [60], e pode nao ser
adequado em modelos nos quais o amortecimento precise variar em diferentes

partes dele, como por exemplo na interagao solo-estrutura [48].
2.2.3.2
Amortecimento local

O amortecimento local nao viscoso apresentado por Cundall [19] é
definido mediate uma forca de dire¢do oposta a velocidade, e de magnitude
proporcional as forgas nao balanceadas da Equacao 2-19 de movimento. A

forca nao balanceada é
fi =i + 13 (2-39)
A Equacao 2-19 pode ser reescrita como

myili; = fir + fﬁmp (2-40)
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onde a for¢a de amortecimento f{}mp é definida como
m nv Vi1
fim = a1 (121 (241
|vr]

sendo |f;| a magnitude do vetor de forgas nao balanceadas f;; no né I, e o
o coeficiente de amortecimento local nao viscoso.
Na Secao 6.1.2, verifica-se a implementacao dos amortecimentos local e de

Rayleigh no MPM, na anélise dos deslocamentos no pé de um talude elastico.

2.2.4
Condicdes de contorno nao refletoras

Considere-se um pulso de tensdes viajando num meio continuo semi-
infinito desde um ponto A até o infinito, passando por um ponto B como
se mostra na Figura 2.4. A analise numérica do meio semi-infinito requer
a consideracdo de um dominio finito e de condig¢oes de contorno que nao
aparecem no meio semi-infinito a ser modelado (ver Figura 2.4.b). As condiges
de contorno introduzidas no modelo finito geram reflexao de ondas. Portanto,

a energia refletida interage com o meio modificando o seu estado tensional.

Figura 2.4: Condig¢oes de contorno nao refletoras em meios semi-infinitos.
a) Pulso num meio continuo semi-infinito. b) Reflexdo de pulso devido as
condic¢oes de contorno do modelo numérico.

As condigoes de contorno nmao refletoras ou absorventes que permitem
absorver os pulsos compressionais e cisalhantes foram propostas por Lysmer e

Kuhlemeyer [61] mediante as seguintes relacoes
O = —pCqUn (2-42)

T = —pPCsUy (2_43)

onde p é a densidade de massa do material, v,, e v; sdo as velocidades normais
e tangenciais ao contorno considerado, c¢; = ,/% e cs = /G/p sdo as
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velocidades das ondas compressionais e cisalhantes?.
No contexto do MPM, Shen e Chen [62] usaram as Equagoes 2-42 e 2-43
aplicando uma forca externa nas particulas do contorno.

Para incluir a condi¢cao de contorno nao reflexiva no MPM, a Equacao

2-19 de movimento é modificada como

myi = fii* + f7+ fT (2-44)

onde a forga viscosa ndo reflexiva no né I é definida como f5 = f + f7; e

seus componentes normal e tangencial sao definidos por

A

o 0;
il = EpjmprpAlap (2-45)
. Ti
i = Zp:mpij Al (2-46)

As forcas 7; e 7; sdo avaliadas nas particulas do contorno e seu valor numérico
é dado pelas Equagoes 2-42 e 2-43, respectivamente. Al é o comprimento da

célula na direcdo da onda.

2.2.5
Algoritmo explicito no MPM

Durante a simulagao, os pontos materiais levam consigo todas as variaveis
de interesse como a massa, a velocidade, as deformacoes, as tensoes, entre
outras. Em cada ciclo computacional todas as variaveis nas particulas sao
interpoladas para os nés da malha computacional, onde sdao resolvidas as
equagoes governantes. A solucdo obtida nos noés é interpolada novamente para
os pontos materiais, onde as variaveis sao atualizadas e os pontos materiais se
deslocam para novas posicoes.

Apos resolver a equacao de movimento nos nés da malha, as posigoes e
velocidades nas particulas sdo atualizadas. Com as novas posicoes e velocida-
des, as deformagoes e rotagoes requeridas para determinar os incrementos de
tensoes sao obtidas mediante o campo de velocidades nos nés da malha. Em
funcao do tempo do campo de velocidades utilizado para atualizar as tensoes,
diferentes esquemas surgem dentro do MPM. Se as velocidades nodais no inicio

1/2

k— ~ - . .
do passo de tempo, v;; '°, sao utilizadas para atualizar as tensoes, o esquema

¢ chamado USF[63]. Se as velocidades nodais usadas sao aquelas obtidas no
final do passo de tempo vf IH/ ? 0 esquema ¢ chamado de USL[40].
No presente trabalho é adotado o esquema de integragao USL. O esquema

USF pode ser facilmente incorporado ao algoritmo de integracao modificando

3\ e G sdo as constantes de Lamé, definidas na Secdo 3.4
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o campo de velocidades usado na atualizagdo das tensdes. Na sequéncia

apresenta-se o algoritmo de integracao implementado.

Algoritmo 2: USL - parte I

1. Computar a massa nodal m% utilizando a Equacao 2-17:

my=>"mf, = miN}, (2-47)
J P
2. Computar a quantidade de movimento nodal pk 12,
k—1/2  k—1/2 k—1/2
Dir / ka / NIp Z / NIp (2_48)
P
3. Calcular as forgas nodais fj¥ e f&* usando as Equagoes 2-14 e
215 flnt N k ml; 2-49
7 Z Ip,j zyp? ( - )
mk
fort = kaNk Z —,f (2-50)
Pp
4. Computar a aceleracio nodal ii¥, no tempo t* a partir da Equacdo
2-19: B "
miil, = 75 + 5 251
5. Computar a velocidade nodal uf;l/ ? no tempo t*:
iy = gl (2-52)
6. Aplicar condicoes de contorno nas velocidades uf fl/ ® e nas

aceleracoes i nés I do contorno I'. (Continua na Pégina 46)
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Algoritmo 2: USL - parte 11

k+1/2

7. Computar a velocidade ;; /- no tempo t*¥1/2 usando a Equacao

2-28:
a1 = Al 4 At (2-53)
8. Computar o incremento de deformacoes nas particulas mediante

a Equacao 2-23:

AL o (N,p] T NE ) A (2-54)

vp
I

9. Computar o tensor de rotacao usando a Equacao 2-24:

1
AQkH‘]./Q Z 2 (NIp k’+1/2 Nlpz k+1/2) At (2_55)
I

P 7 Uir

k—

10. Atualizar as posigoes u;, e as velocidades u ~12 das particulas

usando as Equacoes 2—21 e 2-20:

g, =iy, o AT Nl (2-56)
I
ultt = bt Atz NE a2 (2-57)
k+1

11. Atualizar as tensdes 0,5, mediante um modelo constitutivo
adequado usando AQZ;U e A Z;l/ 2
12. Avancar no tempo tFt! = At 4 t*.

13. Ir para 1 (Pagina 45).

2.3
Implementacao computacional do MPM

Nesta se¢ao sdo apresentados aspectos fundamentais da implementacao
computacional do MPM no programa MPM-PUCRio. O programa MPM-
PUCRIo incorpora todos os algoritmos apresentados no presente trabalho. Ele
foi implementado na linguagem de programacao C++, usando paralelizacao
das operagoes para reduzir o tempo computacional. O programa é multiplata-
forma e pode ser executado em diversos sistemas operacionais.

O funcionamento do programa pode ser entendido por trés etapas:
entrada de dados, execugao do modelo e visualizacao de resultados. Na Figura

2.5 mostram-se cada uma das etapas.
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Figura 2.5: Esquema de funcionamento e caracteristicas do programa MPM-
PUCRIo.

Os dados de entrada do programa sao divididos em dois: (1) arquivo de
entrada, que contém as defini¢oes gerais do modelo, cuja extensao é *.mpm;
(2) arquivo de estado, com os valores das varidveis de interesse escritos durante
uma andlise prévia, cuja extensao é *.state.

A execucao do programa MPM-PUCRIo é feita mediante um terminal de

linha de comandos?, especificando o nome do arquivo *.mpm a ser executado:

user@pc:~$ ./MPM-PUCRio ./nome_do_arquivo

Durante a execugao do programa algumas informagoes relevantes da si-
mulacao sao visualizadas no terminal de linha de comandos: tempo de simula-
¢ao, porcentagem da analise, energia cinética do sistema e outras informagoes
especificas da anélise.

Os resultados da andlise sao escritos em arquivos de extensido *.wvik,
compativeis com visualizadores cientificos de alto desempenho como Paraview
[64]. Os resultados da andlise sdo escritos de forma parcial durante a simulagao.
O namero de resultados a escrever é especificado no arquivo de entrada *.mpm.
No final da simulacéo, é escrito um arquivo de registro de extensao *.log, com

as informacoes da simulacao executada.

2.3.1
Exemplo de arquivo de entrada de dados do programa MPM-PUCRio

O programa MPM-PUCRio requer a definicao completa do modelo para
iniciar a simulagao. Esta definicao ¢é feita mediante um arquivo de entrada de
dados baseado em palavras-chaves com extensao *.mpm.

No Apéndice B apresenta-se um exemplo completo de um arquivo de

entrada de dados para a simulacao de um cubo de 1.0 m? de volume discretizado

4Também chamada de interface de linha de comandos(ILC)
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por 64 particulas usando uma malha de suporte de 8 elementos. Na sequéncia

descreve-se cada uma das palavras-chaves usadas no arquivo do exemplo.

e LIMITS: limites da malha Euleriana 2,;, Ymin Zmin Tmax Ymax Zmax-
e GRIDCELL: dimensao da célula da malha Euleriana em 3D Az Ay Az.
e TIME: tempo total da simulagao .

e DT.FRACTION: define o passo de tempo como uma fracdo do passo de
tempo critico At/At,,.

e DAMPING.RAYLEIGH: amortecimento de Rayleigh o 3.
e MATERIALS: nimero de materiais no modelo.
o MATFERIAL.LINEAR: definicao dos parametros do material linear: iden-

tificador id, médulo de Young FE. coeficiente de Poisson v e densidade de

massa p.

e BOUNDARY.FIXED: condigoes de contorno cinemdticas nos 6 planos
da malha Euleriana. Plano zy , yo ¥, 20 z,. Onde o plano z passa pela
origem (ou minimo valor definido em LIMITS) e tem a sua normal na
dire¢do contraria ao eixo x. Os valores podem ser 0,1,2 para a condicao

livre, fixa, ou fixa na dire¢do perpendicular ao plano, respectivamente.

e NODE.COORDINATES: define as coordenadas de cada um dos noés da
malha. Na primeira linha se define o niimero total de nés. Na sequéncia
define-se cada né segundo um identificador id e as coordenadas espaciais
Ty 2.

o KFLEMENT.GMSH.BRICKS: define as conectividades dos elementos da
malha ny ny ng ng ns ng ny ng. Neste caso, uma malha criada com
o gerador de malhas 3D Gmsh [65] formada por elementos de 8 nds.
Com o objetivo de permitir a modelagem de geometrias complexas, o
programa MPM-PUCRio permite o uso de malhas em diversos formatos

e convencoes definidas no arquivo *.mpm.

Existem outras palavras-chaves no programa MPM-PUCRio para ativar
caracteristicas especificas e definir o modelo. Dado que nao ¢ a intengao da pre-
sente sec¢ao constituir um manual do programa, somente algumas delas foram
aqui apresentadas. O manual do programa MPM-PUCRiIo esta atualmente em
processo de redacao, nele encontra-se uma lista completa das palavras-chaves

disponiveis junto com sua especificagao.
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Modelagem constitutiva

Quando um sistema de cargas (estdticas, dindmicas, térmicas, outras)
atua sobre um corpo deformavel, este responde a essas cargas em termos
cinematicos mediante deslocamentos, rotagoes e deformacgoes. A descricao
matematica da resposta do material frente a um sistema de cargas atuantes é
a modelagem constitutiva. A modelagem constitutiva fornece relagoes do tipo
tensao-deformagao que, juntamente com as equagoes de conservacao (massa,
movimento e energia) e as relagoes cinemédticas (condigoes de contorno e
condigbes iniciais), permitem formular as equagdes governantes do sistema [28].

A implementacao de modelos constitutivos no contexto do MPM consiste
k+1
ijp

no tempo t* e dos incrementos de deformacoes Ae

no tempo tFt! a partir do estado
k k+1/2
jp jp

. O algoritmo computacional desenvolvido para integrar as

em computar o tensor de tensbes o

corrente de tensoes o
k+1/2
ijp

equagoes constitutivas expressas em termos de taxas é chamado de algoritmo

e rotagoes AS2

de integragio constitutiva ou algoritmo de atualizagio das tensoes [56].

No capitulo seguinte descrevem-se os modelos constitutivos implementa-
dos no presente trabalho. Define-se a convenc¢ao adotada, as taxas objetivas e
a formulacao incremental da integracao das tensoes. Para cada modelo consti-
tutivo apresenta-se a formulagdo matematica e seu correspondente algoritmo

de integracao.

3.1
Definicdes e convencoes

Diferentes convengoes podem ser adotadas na modelagem constitutiva
para definir o sinal das tensoes e das deformacoes. Para estabelecer claramente
a convencao a ser usada no presente trabalho, considere-se a Figura 3.1. Um
plano é positivo se sua normal aponta na dire¢ao positiva do eixo. Um plano
¢ negativo se sua normal aponta na direcao negativa do eixo. Na Figura 3.1
os vetores ', N? e N sdo vetores normais aos planos positivos em torno do
ponto A. Neste trabalho, os componentes tensoriais sdo considerados positivos
quando atuam num plano positivo e em dire¢ao positiva do eixo, e quando
atuam num plano negativo e em direcao negativa do eixo. Assim, um estado

de compressao isotrépica no ponto A é dado por um tensor de tensoes o;j,
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Figura 3.1: Vetores normais aos planos positivos em torno ao ponto A.

cujos componentes nao nulas sao: —oq1, —092 € —033.

3.2
Taxas de tensoes objetivas

Considere-se um corpo deformével cujo campo de tensoes internas esta
em equilibrio com um sistema de cargas aplicado. Se as condi¢bes do sistema
ndao mudam no tempo, ou seja, o material, as condi¢oes de contorno e o
carregamento sao contantes, entao o campo de tensoes internas independe do
sistema de referéncia usado.

Na Figura 3.2, o tensor de Cauchy é usado para representar as tensoes
num ponto A. Inicialmente, as tensoes estao dadas em resposta ao estado de
carregamento no ponto A (Figura 3.2.a). Apds a rotagdo de corpo rigido de
7/2, o tensor de tensdes muda de componentes (Figura 3.2.b), mostrando que
o tensor de tensdes de Cauchy nao é objetivo em relacao a rotagao de corpo
rigido. O tensor de tensdes de Cauchy muda com a rotagao de corpo rigido
porque sua derivada no tempo nao é objetiva [66].

O MPM é um método numérico onde grandes deformagoes e rotagoes
podem acontecer, portanto o uso de taxas objetivas na modelagem constituti-
vas € necessario para capturar corretamente a resposta do material. Diferentes
taxas de tensoes objetivas podem ser utilizadas para levar em consideragao o
efeito das grandes deformagoes [67]. No presente trabalho, o tensor de Cauchy
¢ corrigido para levar em consideragao rotagoes de corpo rigido através de um
tensor co-rotacional, cuja derivada no tempo é usualmente chamada de taza
de tensoes de Jaumann [28]. A taxa de tensdes de Jaumann ()*;]j ¢ definida em
fungao do tensor de tensoes de Cauchy o;;, de sua derivada temporal ¢;; e do
tensor de rotacao (),

J . T
Gi5 = Oij = Shij - 045 — 03 - Yy (3-1)
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Figura 3.2: Tensor de tensdes de Cauchy num ponto A. a) Tensor de tensoes
para o estado inicial ¢ = 0 . b) Tensor de tensées sobre rotagao do corpo rigido
de ¢ = m/2.

onde o tensor de rotacao (2;; ¢ definido na Equacao 2-24.

3.3
Formulacao incremental

A integracao numérica de modelos nao lineares usualmente é feita medi-

ante a forma incremental das equagoes constitutivas. Na forma incremental, as

k+1

tensoes 07" no tempo t*+1 s30 atualizadas por intermédio da taxa de tensoes

k41/2
ij

o_k‘+1 — o_k‘ + a'k+1/2At (3_2)

Dado que o tensor de tensoes de Cauchy nao é objetivo, depende do sistema
de referéncia, a taxa de tensoes da Equagao 3-2 deve ser corrigida mediante a
Equagao 3-1, que relaciona a taxa Jaumann e a taxa do tensor de Cauchy. A

thrl

taxa do tensor de Cauchy no tempo pode ser escrita usando a Equagao

3-1
o'_k+1/2 — a'_J(k-‘rl/Q) 4 o,k . (Qk+1/2)T + Qk-‘rl/Q . o_k (3_3)

tk+1

O tensor de tensoes de Cauchy no tempo pode ser obtido combinando as

Equagoes 3-2 e 3-3

oftl — gk 4 {a-_J(k+1/2) + ok (Qk+1/2)T + QFt2. o_k}At (3-4)

ou

okt = gk 4 GIRF2D AL 1 {o‘k . (Qk+1/2)T 4 QFHL/2. ak}At (3-5)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521880/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1521880/CA

Capitulo 3. Modelagem constitutiva 52

A Equacao 3-5 pode ser reescrita como

a_k—‘rl — &k 4 d_J(k-l—l/Q)At (3‘6)

onde
&k _ o_k + {O'k . (Qk+1/2)T + Qk+1/2 i O'k}At (3_7>

representa o tensor de tensoes de Cauchy modificado pelas rotagoes, dadas

pelo tensor de rotacgao QZ»JFI/ % da Equacao 2-24.

3.4
Modelo elastico linear
A relacao entre as taxas de tensoes e deformacoes no modelo elastico
linear esta dada pela relagao linear
0ij = Cijri€rl (3-8)

onde Cjj; € o tensor eldstico de quarta ordem definido por

Cijir = A0k + 10 (05651 + 6uj) (3-9)

onde X\ e p sdo as constantes de Lamé!. A relacdo constitutiva incremental
em funcao das constantes de Lamé ¢é obtida substituindo a Equacao 3-9 na

Equagao 3-8
é'ij = Aéijékk + 2Méij (3—10)

Aplicando o somatério de Einstein [68] e fazendo o delta de Kronecker d;; = 1
para i = j e ;; = 0 para ¢ # j, a Equacao 3-10 pode ser escrita em forma

matricial como

G IS WY A0 0 0 ][ ¢,

Gy A 25X A0 0 0 || &,

e A A 2utA 0 0 0 »

| = o . (311
Gy 0 0 0 2u 0 0 |]é,.

. 0 0 0 0 21 0 || é.
(60| | O 0 0 0 0 2u]|éy|

As Equacgoes 3-10 e 3-2 permitem atualizar o tensor de tensdes no tempo
t**1, porém, o efeito das rotacdes devem ser levadas em conta para tornar
a integracdo independente do sistema de referéncia (Secao 3.2). O tensor de
tensoes de Cauchy o pode ser escrito em termos do tensor desviador o 4., € do
tensor médio ou hidrostdtico o,

E

Ev
A 3o =G = gy

= U+v)(i—2v
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O =04 +01 (3-12)

onde I é a matriz identidade e o, = (011 + 022 + 033)/3 é a tensao média.
Para incorporar o efeito das rotacoes, a Equacao 3-8 é reescrita em termos da
taxa de tensoes de Jaumann

635 = Cjmén (3-13)

iJ %

A Equacao 3-13 pode ser descomposta numa parcela de tensao desviadora e

numa de tensdo média [28]

d'dev = 2Gédev (3_14)

G = Ké (3-15)

onde é4., € a taxa do desviador da deformacao e €, € a taxa de deformacao
volumétrica.
As equacoes de integracido do modelo elstico linear no tempo ¢! sdo

obtidas substituindo a Equagao 3-14 e 3-15 na Equacao 3-6

ohtl = &k 1+ 2GeRTIAL (3-16)
ol — ok L KeFTIAL (3-17)
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34.1
Implementacao numérica do modelo elastico linear

A seguir apresenta-se o algoritmo de integracao das tensdes do modelo

elastico linear, seguindo o esquema de integragao apresentado na Segao 2.2.2.1.

Algoritmo 3: integracao do modelo elastico linear

1. Computar a taxa desviadora €g4., e volumétrica é,, de defor-

macio € no tempo tF+1/2;

Go?=d P ay A (3-18)
i = €135 (3-19)

2. Atualizar a parcela volumétrica do tensor de tensoes mediante

a Equacao 3-17:

oFtl = ok 4 KA (3-20)

vol

3. Computar o tensor desviador co-rotacional &% usando a

Equacao 3-7 e a Equacao 2-55:
6’56’1} = a-](;e’u —"_ {O-I;(:‘U ’ (Qk+l/2)T —"_ Qk+1/2 . UZ@U}At (3_21>
4. Atualizar a parcela desviadora do tensor de tensoes usando a
Equacao 3-16:

ol =Gk 4 oGe AL (3-22)

5. Compor o tensor de tensoes de Cauchy usando a Equacao

3-12:
ottt = ghtl 4 gkt (3-23)
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3.5
Modelos elasto-plasticos

Os modelos elasto-plasticos sao aqueles que sob determinadas condigoes
desenvolvem deformagoes permanentes. As deformagoes permanentes, ou plas-
ticas, nao sao recuperaveis uma vez retirado o carregamento. A Figura 3.3 mos-
tra uma curva de resposta tensao-deformacao de um material elasto-plastico.
No inicio, no ponto O, o material tem tensao e deformagao nulas. Durante o
processo inicial de carregamento, a relacdo entre a tensao e a deformacao é
linear e estd dada pelo segmento OA, cujo coeficiente angular é igual ao mé-
dulo de Young E. Neste nivel de tensao, um descarregamento total do material
implica uma recuperacao total das deformacoes. As deformagoes recuperaveis
sao deformacoes elasticas. Se durante um novo carregamento o material ultra-
passar o nivel de tensao dado pelo ponto A, o material comegard a desenvolver
deformagoes permanentes, ou seja, deformacoes nao recuperaveis apos descar-
regamento. Na Figura 3.3 este nivel de tensao é chamado de tensao de ruptura
ou de fluéncia o, do material. Apdés o ponto A a relacdo tensao-deformacao
nao segue uma linha reta. No ponto B a deformacao total do material € é com-
posta pelas deformagoes eldsticas €. (recuperaveis) e as deformacgoes plasticas

€, (permanentes)

€ =€+ € (3-24)

Um descarregamento no ponto B produz uma resposta seguindo uma
linha reta da mesma inclinacio do segmento OA, ou seja, a resposta de
descarregamento ¢ linear. Um novo carregamento produz uma resposta linear
até o ponto B novamente, a partir do qual comecam a ter lugar maiores
deformagodes plasticas. O processo do aumento do nivel de tensao para o qual
as deformacoes plasticas tem lugar novamente é chamado de endurecimento
do material.

Para descrever completamente a resposta do material elasto-plastico sao

necessarias as seguintes definigoes [56] [28]:

e Os incrementos de deformacao se decompoem numa parcela elastica

(reversivel) e outra plastica (permanente)
E=étér (3-25)
e Um critério de ruptura f = (o,q) determina, a partir do estado de

tensoes o e das variaveis internas g do material, o momento onde as

deformagodes plasticas podem acontecer.
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Figura 3.3: Curva de resposta tensao - deformacao de material elasto-plastico.

e Uma regra de fluxo plastico determina os incrementos de deformagoes

. . O0Y

€, = \—
. p aa .

onde X\ é um escalar, chamado de parametro de carga, tal que A > 0

plasticas A€,
(3-26)

representa um carregamento plastico e ¢ é a fungao de potencial plastico

(se ¥ = f, o fluxo plastico é chamado de fluxo associado).

e Uma funcao de evolucao g = )\h(a, q) determina as varidveis internas

do material.

As condigoes de Kuhn-Tucker [56] [66], ou condigoes de carga-descarga,

estabelecem as relagoes entre o parametro de carga A e a funcao de fluéncia f

A>0, f<0, Af=0 (3-27)

A primeira condi¢do A > 0 indica que a taxa do pardmetro de carga ¢ sempre
positiva; a segunda condicao f < 0 indica que o campo de tensoes deve ser
admissivel, ou seja, que deve estar representado por um ponto dentro, ou sobre
a superficie de ruptura; a terceira condi¢do Af = 0 estabelece que durante um
carregamento plastico ()\ > 0) as tensdes permanecem sobre a superficie de
ruptura. Durante o carregamento plastico, f = 0 e, portanto, f = 0. A tltima

condigao pode ser reescrita usando taxas de f

A =0 (3-28)
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Figura 3.4: Passo preditor elastico e corretor plastico do algoritmo de retorno.

A Equagao 3-28 é chamada de condigao de consisténcia [56] [66], ou condigao
de consisténcia plastica [28], a partir da qual o pardmetro de carga A pode ser

calculado.

3.5.1
Algoritmo de retorno

O algoritmo computacional para integrar as equagdes constitutivas ex-
pressas como taxas é chamado de algoritmo de integracao constitutiva ou algo-

ritmo de atualizacao das tensdes [56]. Dadas as deformagoes €”, as deformacoes

k
p

modelo constitutivo se refere a obter as novas deformagoes plasticas €
1

e o estado das varidveis internas g*, no tempo t*, a integracao do
k+1
P )

plasticas €
as

varidveis internas atualizadas ¢**!, e o parametro de carga A\**!, no tempo

t**1 devido a um incremento na deformagao total Ae**! [28]. O algoritmo de

retorno, ou algoritmo de mapeamento de retorno, é um algoritmo que integra

modelos constitutivos elasto-plasticos em dois passos [69]:

1. Passo preditor elastico: o material ¢ assumido com comportamento

E(k+1)

elastico. As tensoes? o sao calculadas mediante o incremento total

de deformacao AeF !,
B(k+1) estdao no regime eldstico

(isto é f(aP*+D) < (), entdo as novas tensdes sdo eldsticas e o*+! =

2. Passo corretor plastico: se as tensoes o

o P*+1) se ndo, as tensdes sdo projetadas sobre a superficie de fluéncia

no tempo t*1 (ver Figura 3.4).

B(k+1)

2Observe-se que o sdo as tensdes obtidas no passo preditor elastico, no tempo t*+1,
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Figura 3.5: Modelo Drucker-Prager ajustado em diferentes pontos do modelo
Mohr-Coulomb.

3.5.2
Modelo Drucker-Prager

O modelo Drucker-Prager é um modelo elasto-plastico representado por
um cone no espago das tensoes principais o, 0g e o3. O modelo leva em
consideracdo a resisténcia ao cisalhamento e a tensao média conforme a

seguinte equagao [28]:

[P =74 qp0m — kg (3-29)

onde 7 = \/J,, Jy é o segundo invariante do tensor desviador definido por
Jy = 1/2(0gev : Tgew) € 0 € a tensdo média definida na Equacgao 3-12. A
constante g4 controla a influéncia da tensao média no critério de ruptura e
ke representa a tensao de ruptura para um estado de cisalhamento puro, com
tensao média nula. As constantes do modelo podem ser escritas em termos do

angulo de atrito ¢ e a coesao do material ¢ como:

6 sin ¢

q¢ = —\/5(3 T sin o) (3-30)
_ beeoso _
% = V/3(3 F sin @) (3-31)

Os sinais — e 4+ determinam o tipo de ajuste com o modelo de Mohr-Coulomb.
O sinal — ajusta o modelo nos pontos exteriores, o sinal + ajusta o modelo
nos pontos interiores (ver Figura 3.5).

Os incrementos de deformagoes plasticas sao descritos de forma geral a partir

da regra de fluxo nao associado

V' =T+ Gyom (3-32)
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Figura 3.6: Modelo Drucker-Prager composto com limitacdo a resisténcia
maxima de tracao.

onde gy ¢ determinado pela Equacao 3-30, usando o angulo de dilatancia ¢ do
material.

O critério de ruptura dado pela Equacao 3-29 representa uma linha reta
no plano 7-0,,. A tensdao média maxima ., do critério estd dada pelo ponto

da linha, onde 7 =0

k

= (3-33)
d¢

A limitagao da tensao média maxima (tracdo positiva) ou resisténcia de tragao

do modelo pode ser feita mediante

fl =0, — ot (3-34)

t

onde ¢' é a resisténcia de tragdo do material. O fluxo plastico associado ao

critério de tracao é

T (3-35)

A Figura 3.6 mostra o critério de ruptura composto pelas duas superficies f*
e ft.

A regra de fluxo plastico permite determinar os incrementos de deformacoes
plasticas mediante a Equagao 3-26, que resulta num vetor normal a superficie
de ruptura. Na Figura 3.6 observa-se que o vetor normal ao critério de ruptura
no ponto de intersecao entre f* e f! nao estd definido. Para determinar o vetor
normal, o critério é dividido em duas zonas: I e I1 (ver Figura 3.7).

A equagao da reta de intersegao h entre f' e f* é dada por [70]

h=1—B—-a(on—0')=0 (3-36)

onde
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Figura 3.7: Modelo Drucker-Prager dividido em zonas para determinar a regra
do fluxo pléstico na intersecdao entre f!e f*.

B =ks— qs0’ (3-37)
€
a=\/1+¢ —q (3-38)
3.5.2.1

Corretor plastico do modelo Drucker-Prager

O primeiro passo do algoritmo de retorno ¢ o passo preditivo elastico,

E(k+1) hl

onde sao calculadas as tensoes o mediante o incremento

k+1

no tempo
total de deformacao Ae€*"". Estas tensoes sao utilizadas para verificar a
condicao de ruptura do critério composto por f* e f!. Se as tensoes sdo tais
que f(aPEH)) <0 e fi(aP*+D) < 0, o material estd no regime eldstico e

k+1 E(k+1) - Caso o modelo nao

as tensdes no tempo t**! sdo elasticas o =0
cumpra com as duas condi¢Oes anteriores, o regime plastico tem lugar e o
corretor plastico tem que ser aplicado. Em fun¢do da zona onde as tensoes
estiverem na superficie de ruptura (ver Figura 3.7), o corretor plastico pode ser
de cisalhamento (zona I) ou de tragao (zona II). A zona I estd determinada pela
condicio (o) > 0 e h(aP**+V) > 0, onde o fluxo plastico é dado pelo
potencial plastico ¥*. A zona II est4 determinada pela condicao f{(a?*+1) > 0

e h(O'E(k+1)) < 0, onde o fluxo plastico é dado pelo potencial plastico 9.
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3.56.2.2
Corretor plastico de cisalhamento do modelo Drucker-Prager

E(k+1) obtidas com o preditor eldstico estiverem na zona

Se as tensoes o

I, o comportamento plastico é descrito mediante a funcao de potencial plastico

1® e a equacao do critério de ruptura f°. A taxa do tensor de tensoes em termos

de deformagao plastica pode ser obtida usando a decomposicao de deformagoes

dada pela Equagao 3-24, onde a taxa do tensor de tensoes devido a deformacoes
elasticas sao dadas pela Equacao 3-1

o) = C%kl<ékl - éiz) (3‘39)

i )

Usando a Equacao 3-2, a relacao incremental das tensoes a corrigir no tempo

t**+1 podem ser escritas como

ou
Ufj+1 - &fj + Oz‘?‘klAekl - Ci{;klAeil (3—41)

agrupando as tensoes elasticas, tem-se

okt =5EM ol A (3-42)
ou
okt =5/ 4 Aokt (3-43)
onde

é o corretor plastico a determinar.

k+1

A tensao ;" deve estar sobre a superficie de ruptura, ou seja

foih) =0, (3-45)

ij

a qual, pode ser reescrita usando as Equagoes 3-43 e 3-44 como

s/ ~E(k
/ (Uij( - C{ﬁ-kz&iz) =0 (3-46)
Aproximando f* segundo a série de Taylor em torno ao ponto f* (Ufj“), tem-se
. of*
/ (Ufyﬂ) = 90 |gfj+1C{§klA€iz (3-47)
ij

O incremento de deformacdo plastica A¢; é determinado usando a regra do

fluxo plastico da Equacgao 3-26 e o potencial plastico de cisalhamento °
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a S
Ael, = a2 (3-48)
aO'Z'j
Substituindo a Equacgdo 3-48 na Equacgao 3-47 tem-se uma equagao para o

parametro de carga A\®

s n+1)

A i)
AN = BF corou (3-49)

60” ijlao'”

No modelo de Drucker Prager, a funcao f*° estd dada pela Equagao 3-29 e
o potencial plastico ¥° pela Equacao 3-32. Usando estas duas defini¢des na
Equacao 3-49, o parametro de carga para o modelo Drucker Prager fica definido

CcOo1mo

)

AN =
G+ K(M,(Lp

(3-50)

Efetuando a derivagao correspondente sobre o potencial plastico 1° (Equagao
3-32) e substituindo os termos na Equagao 3-48, os incrementos de deformagao
plastica desviadora Ae€l,, e de deformacao plastica média Aef, podem ser

escritos como

O dev
Ae) = AN 3-51
= AN T (3-51)
Al = ANqy (3-52)
As Equacdes 3-16 e 3-15 permitem expressar as tensoes o no tempo t**! em

termos do tensor desviador o4, ¢ da tensdo média o,,. Escrevendo a tensao

affl da Equagao 3-43 em termos do desviador e da tensao média, e usando os

incrementos plasticos A€l e Ae?, das Equagoes 3-52 e 3-51 para computar

os incrementos plésticos, a tensao desviadora o'l e a tensio média ¢ no
tempo t**! resultam em
o !
ohtl = gl _ GA)\S—T:TI (3-53)
e
ofth = GEUHD g, AN (3-54)
As Equacoes 3-53 e 3-54 permitem obter as tensdes no tempo t*+1, corrigindo

o preditor elastico mediante o corretor plastico de cisalhamento do modelo

Drucker-Prager.
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3.6.2.3
Corretor plastico de tracao do modelo Drucker-Prager

E(k+1) obtidas com o preditor eldstico estiverem na zona

Se as tensoes o
II, o comportamento plastico é descrito mediante a funcao de potencial plastico
Yt e a funcdo ft. Para obter o pardmetro de carga de tracao AN, a Equacao
3-49 é particularizada usando as funcoes f! e !
gB(E+D) _ 5t

K

O incremento de deformagao plastica A€}, é determinado usando a regra do

AN = (3-55)

fluxo plastico da Equacao 3-26 e o potencial plastico de tracao "
1
Aﬁgj = gA)\tdl] (3-56)
Os incrementos de deformacao plastica Aefj podem ser separados numa parcela

desviadora e numa parcela média

A€l =0 (3-57)

Ae? = AN (3-58)

k+1

Escrevendo a tensao o da Equacao 3-43 em termos do desviador e da tensao

média, e usando os incrementos plasticos A€l e Ae?, das Equagoes 3-58 e 3-57
k+1

para computar os incrementos plasticos, a tensao desviadora oy, e a tensao
média 0¥+ no tempo t**! resultam em
k+1 _ __E(k+1)
o-d;) = O ey (3_59>
e
okt = PG _ g AN (3-60)
As Equacdes 3-59 e 3-60 permitem obter as tensdes no tempo t**! corrigindo

o preditor elastico mediante o corretor plastico de tragao do modelo Drucker-
Prager. Observe-se que durante o fluxo plastico de tragao, a tensdo desviadora

nao é corrigida, permanecendo com o valor do passo preditor elastico.
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3.56.2.4
Implementacao numérica do modelo Drucker-Prager

Na sequéncia apresenta-se o algoritmo de integracdo das tensoes do
modelo Drucker-Prager, seguindo o esquema de integragdao apresentado na
Secao 2.2.2.1.

Algoritmo 4: integracao do modelo Drucker-Prager

1. Utilizar o algoritmo elastico linear da Pagina 54 para com-
E(k+1)

-, € a tensao média elastica

putar a tensao desviadora o,
E(k+1)
o .

2. Computar a tensdo de cisalhamento efetiva eldstica 7Z¢+D:

_E(k+1) \/1/2 E(k+1) .O_E(k—&-l)) (3-61)

O dev dev

3. Se fo(rEGH gERHDY 5 0 e p(rER+HD oER+D) > (0 (Zona

I), computar o pardmetro de carga A* usando a Equacao 3-50

e atualizar as tensoes !l e of+! usando as Equacoes 3-53
e 3-54: o+l

ohtl = gD _ gAN Tgiq (3-62)

okt = P g, AN (3-63)

4. Se fHrPk+D) GEGRFDY 5 e h(rPE+D | oEG+D) < 0 (Zona

IT), computar o pardmetro de carga \' usando a Equacao 3-

55 e atualizar as tensées o'l e o%F! usando as Equagoes
3-53 e 3-54: Bt

ol = o (3-64)

okt = GEGFD _ g AN (3-65)

5. Se as tensoes do passo preditor eldstico ndo cumprirem com
as condigOes 3 ou 4, o material estard no regime elastico. As
tensoes do preditor elastico sao as tensoes do material no

tempo tFT1.
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Figura 3.8: Modelo de Mohr-Coulomb com limitagao a resisténcia maxima de
tragao.

3.5.3
Modelo Mohr-Coulomb

O modelo Mohr-Coulomb é um modelo elasto-plastico que permite
descrever a ruptura de materiais tais como solos e rochas. No espaco das
tensoes principais o1, 09 € 03, 0 modelo é definido por seis planos formando uma
superficie, como é mostrado na Figura 3.5. No presente trabalho, é adotada
a convencao de tensao de compressao negativa e as tensoes principais sao
assumidas como o > g9 > 03. O modelo de Mohr-Coulomb pode ser escrito

no plano oy — o3 como [70]

fs = —01 + O'3N¢ — 20\/N¢ (3—66)
onde ¢ ¢ o angulo de atrito interno do material, ¢ é a coesao e
1 + sin(¢)
Ny = ——F+~—F= 3-67
® 7 1 —sin(¢) (3-67)

A resisténcia maxima de tracdo do modelo estd dada pela intersecao da
reta f® com a reta o7 = 03. A tensdo maxima de tragao é obtida fazendo
T =c—otan¢ = 0, ou seja

¢ C
g =
max tan ¢

(3-68)

A funcao de ruptura por tracao f' permite limitar o valor de tracao maxima

no material. f! é definida por

fl=0"—o03 (3-69)

fazendo do modelo Mohr-Coulomb, um modelo composto definido por f¢ e f*.
A funcao f* representa uma reta tal que o' = o3 (Ver Figura 3.8).
O fluxo pléstico nao associado de cisalhamento ()* # f*) é definido pela fungao

de potencial
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Figura 3.9: Modelo Mohr-Coulomb dividido em zonas para determinar a regra
do fluxo pléstico no ponto de intersecao entre f* e f*.

Y® =01 — 03Ny (3-70)

O parametro Ny ¢ determinado pela Equacao 3-67 usando o angulo de
dilatdncia v do material. O fluxo pldstico associado de tragao (' = f*) é

definido pela fun¢ao de potencial

Y =0o' — oy (3-71)

O modelo assim definido é composto por duas superficies f' e f*. No plano
o1—o03 as funcoes f* e f! representam duas retas, cujas normais estiao definidas
em todos os seus pontos. No ponto de interseccao entre as duas retas, a normal
nao estd definida (ponto A da Figura 3.9).

Para evitar o calculo da normal no ponto A, duas zonas sao definidas. Na
zona I. f* < 0, h < 0 e o fluxo plastico é dado pela funcdo potencial de
cisalhamento ¢*. Na zona II: f! < 0, h > 0 e o fluxo plastico é dado pela
fungao potencial de tragdo v'. A reta de interse¢ao h é dada por [70]

h=0"—ad" +alo, —B) (3-72)

onde a e  sao contantes definidas por

a=/1+N2+ N, (3-73)

B =0'Ny—2¢/N, (3-74)
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3.56.3.1
Corretor plastico do modelo Mohr-Coulomb

O primeiro passo do algoritmo de retorno é o preditivo elastico, onde

B(k+1)

as tensoes o no tempo t*+! sdo obtidas usando o incremento total de

k+1 Estas tensoes sdo utilizadas para verificar a condicdao de

deformagao Ae
ruptura composto por f* e ff. Se as tensoes sdo tais que f*(aP*)) < 0
e fi(aP*+D) < 0, entdo o material estd no regime eldstico e as tensdes no

k1 E(k+1) " Caso o modelo ndo cumpra com

tempo t**! sdo elasticas: o =0
as condig¢Oes anteriores, o regime plastico tem lugar e o corretor plastico tem
que ser aplicado. Segundo a zona onde as tensoes estiverem (ver Figura 3.9), o
corretor pléastico é de cisalhamento (zona I) ou de tragao (zona II). A zona I esta
determinada pela condicdo f*(a®*+1)) < 0 e h(a®*+1)) < 0, e o fluxo plastico
correspondente é dado pelo potencial plastico ¥*. A zona II esta determinada
pela condicio f{(aP**D) < 0 e h(aP*+D) > 0, e o fluxo plastico é dado pelo

potencial plastico 1.

3.6.3.2
Corretor plastico de cisalhamento do Modelo Mohr-Coulomb

Se as tensoes obtidas com o preditor elastico estiverem na zona I, o
comportamento plastico ¢ de cisalhamento e é descrito pela funcao de potencial
plastico ¢®. Os incrementos elasticos, obtidos pela Equacao 3-8, sdo reescritos

CcOo1mo

Ao = S; (Ae”) (3-75)

onde S; sdo operadores lineares que relacionam as deformacoes eldsticas €

com os incrementos de tensdo o (Ver Equagao 3-87). Conforme esta notacao,

a Equagao 3-39 é reescrita como

Ao = S; (Ae — A€P) (3-76)

ou

Ao = 5, (Ae) — S; (A€P) (3-77)

Os incrementos de deformacao plastica €’ foram definidos na Equacao 3-48.

Usando esta defini¢cdo, os incrementos de tensao sao escritos como

Ao = S; (Ae) — \S; (?;f) (3-78)

O estado de tensao obtido a partir dos incrementos Ao deve permanecer sobre

a superficie de ruptura, ou seja

fflo+Ao)=0 (3-79)
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Para o caso particular onde f° é uma funcgao linear de o

flo)+ 7 (Ao) = f5=0 (3-80)

onde f§ sao os termos constantes de f¢ requeridos para nao adicionar duas
vezes as constantes durante a separacio linear?.
Agrupando o termo constante como f* = f* — f§, a Equacao 3-80 pode ser

reescrita como

fo o)+ f*(Ao) =0 (3-81)

Para um ponto o sobre a superficie de ruptura f°(o) = 0. Usando os

operadores lineares da Equacao 3-75 na Equacao 3-81 tem-se

F21S: (Ae)] — Af° [Si (gi)] =0 (3-82)

Observe-se que S;(A€) sdo as tensoes obtidas com o preditor elastico. A partir

da Equacao 3-82, o parametro de carga do modelo pode ser calculado como
£ (o")
f215: (0¢2 [0a)] — £

Para determinar os operadores lineares S;, a lei de Hooke ¢é escrita em termos

A:

(3-83)

das tensoes principais 01,09 € 03

Aoy = a1 Al + ay (Aef + Aef)
Aoy = a1 Al + ay (Aef + A63E> (3-84)
Aoz = a1 Ael + ay (AG{E + Aef)

onde oy e sy sao constantes dependentes dos médulos K e G

4
] = K + gG (3—85)

2
ay =K — §G (3-86)
A partir da Equacao 3-84, os operadores lineares .S; sao
S1 = a1 Ael + ay (AGZE + Aef)
Sy = a1 Ael + ay (Aef + A63E> (3-87)
Ss = a1 Ael + s (AejlE + AGQE)
Usando a definigdo dos operadores lineares S; (Equagao 3-87), a fungdo de

ruptura f* (Equagao 3-66) e as derivadas da fungao do potencial plastico °

(Equagao 3.9), o pardmetro de carga A°* é finalmente definido por

3Observe-se que se f(z) = azx+be f(Az) = aAz +b entdo f(z+ Az) = a(z + Az) + 2b.
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s (O.E(k+1))
(Oél — OéQNd,) — (—a1N¢ + 042) Nd’

A = (3-88)

Usando a Equagao 3-87 e as derivadas de ¢° na Equacao 3-78, os incrementos

de tensoes resultam em
ol = U{E(Hl) — A (a1 — aaNy)
obtt = oD Nsay (1 - N) (3-89)
ot = af(kﬂ) — X (—aq Ny + an)

Os incrementos de deformacao plastica sao obtidos usando o pardmetro de

carga \° na Equacao 3-48

Ael = \*
Aé =0 (3-90)
Aﬁg = —)\SNw

3.56.3.3
Corretor plastico de tracao do modelo Mohr-Coulomb

Usando a definigao dos operadores lineares S; (Equacao 3-87), a funcao
de ruptura f* (Equacao 3-69) e as derivadas da fungdo do potencial pléstico

' (Equagdo 3.9) na Equagao 3-83, o pardmetro de carga A" de tragao é

t t
)\t: o 03 :0' 03 (3_91>

o+ a1 — 0y Qaq

Usando a Equagao 3-87 e as derivadas de ¥° na Equacao 3-78, os incrementos

de tensoes resultam em

E(k+1
ot = P | Nta,

okt = P 4 N, (3-92)
ohtl = U?:E(kJrl) T Moy

Os incrementos de deformacao plastica sdo obtidos usando o parametro de

carga de tracao A\’ na Equacgio 3-48
Ael =0
A =0 (3-93)
Aeh = =\
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3.56.3.4
Implementacao numérica do Modelo Mohr-Coulomb

Na sequéncia apresenta-se o algoritmo de integracdo das tensoes do
modelo Mohr-Coulomb, seguindo o esquema de integracao apresentado na
Secao 2.2.2.1.

Algoritmo 5: integracao do modelo Mohr-Coulomb

1. Utilizar o algoritmo elastico linear da Pagina 54 para obter a
predicao elastica aZ*+1).

- ... E(k+1) _E(k+1) _BE(k+1
2. Computar as tensoes principais 01(+),02( +),03( +),eas

direcoes principais @y, @,, @s do tensor gZ*+1),
3. Se fs(aiE(kH)) <0e h(aiE(kH)) < 0 (Zona I), computar o

parametro de carga A* usando a Equacao 3-88 e atualizar as
k+1

tensoes o, " usando as Equacoes 3-89:

O'f+1 = O'IE(k+1) — M\ (Oél — agNw)
okt = oy ") Aoy (1 - Ny) (3-94)
bt = o "V — N (i Ny + )

4. Se ft(aiE(kH)) <0e h(J-E(kH)) > 0 (Zona II), computar o

2

pardmetro de carga A’ usando a Equacao 3-91, e atualizar as

tensoes 0! usando as Equacoes 3-92:
E(k+1 E(k+1 E(k+1
O']f_H:O'l(+)+)\t04220'1(+)—(0'3(+)—0't %
k1 E(k+1 E(k+1 E(k+1
okt 202( )+)\toé2202( )_(03( )_O.t)%
E(k+1
ot = gV 4 Ay = ot
(3-95)
5. Reconstruir o tensor o**! a partir das direcoes principais a;,
62 (§ C_igl
ot 0 0
k1 _ [z = = k+1 > o ST
o' =lay,dy,dz] | 0 o5t @y, ds, ds]”  (3-96)
0 0 obt!

E(k+1)

6. Se as tensoes o; nao satisfizerem as condi¢oes dos passos

3 ou 4, o material estd no regime eldstico. As tensoes do

E(k+1)

preditor elastico o sao as tensoes do material no tempo

tk+1
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3.5.4
Modelo de transicao soélido - fluido viscoso

O processo completo de falha de uma massa de solo, isto ¢, desde o inicio
da formacdo de um mecanismo pelo qual a massa se encontra num estado de
ruptura iminente, até a posterior evolugao das deformagoes da massa no tempo,
nao ¢ um problema de simples solucao. Neste contexto, Pastor et al. (2002) [71]
modelaram a falha de uma barragem de rejeitos usando um modelo numérico de
elementos finitos com elasto-plasticidade para estimar a superficie de ruptura,
e posteriormente, um modelo de integragao em altura junto com um modelo de
fluido viscoso para avaliar o escorregamento da massa. No trabalho de Nicot
et al. (2011) [72] verifica-se, numérica e experimentalmente, a relagdo entre o
trabalho de segunda ordem e uma liberacao de energia em amostras de solo,
sugerindo uma transicao entre um comportamento de sélido para fluido. Prime
e Dufour (2013) [35] apresentam um modelo que descreve a resposta elasto-
plastica do solo mediante o modelo de Perzyna usando o trabalho de segunda
ordem como critério de ativagdo do comportamento viscoso do material, em
particular, o modelo de Bingham é usado para modelar o fluido viscoso.

Na sequéncia desenvolve-se um modelo numérico elasto-plastico-viscoso
com transi¢do, onde a plasticidade é dada pelo modelo de Mohr-Coulomb e a
parcela viscosa é dada pelo modelo de Bingham. O trabalho de segunda ordem
¢ usado como critério de transicao.

Considere-se o sistema reoldgico da Figura 3.10. O modelo pode ser
entendido como um sistema em série de dois componentes: um componente
elasto-plastico, caracterizado pelo médulo de cisalhamento G e a tensao
desviadora de ruptura do modelo de Mohr-coulomb Séw ¢ e um componente
viscoso caracterizado pela viscosidade 7. Observe-se que o modelo viscoso
somente ¢ ativado segundo a tensao de escorregamento de Bingham Sf e o

critério do trabalho de segunda ordem d?W, dado por
d*W = do;jde;; (3-97)
ou, pelo trabalho de segunda ordem normalizado
W = doy;dei;/(|do|deis)) (3-98)

As parcelas desviadoras de tensao e de deformacao sao definidas conforme

Equagao 3-12

Oy =0 — oI (3-99)

€dey — € — 1/3‘511011 (3—100)
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Figura 3.10: Modelo numérico para solos de comportamento elasto-plastico-
viscoso com transicao.

onde 0, = ok /3 € €,00 = €k S20 a tensao média e a deformacao volumétrica,
respetivamente.
Conforme a Figura 3.10, o incremento de deformacao total desviadora

A€y, € a soma dos componentes do sistema em série:

A€ger = A€l + A€l + A€y, (3-101)

onde 0%, OF OV se refere aos componentes elésticos, plasticos e viscosos,

respetivamente. A parcela elastica estd dada pelas Equacoes 3-16 e 3-17:

Ao'dev
2G
A parcela plastica do modelo de Mohr-Coulomb é definida a partir da Equagao

3-48

Aefev = (3—102)

9

Ael = AASa—U —1/3Aepu 1 (3-103)

dev

A parcela viscosa é dada pelo modelo de Bingham [35]

J2 - SyB O dev
27} J2

onde Jy; é o segundo invariante do tensor desviador, definido por J, =

Ae” =

dev

At (3-104)

1/2(0der : Oden), Sf ¢ a tensao de escorregamento e 7 é a viscosidade.
Agrupando as parcelas elasticas e plasticas de deformacao desviadora,

da Equagao 3-101, e usando as defini¢oes dadas pelas Equacoes 3-104 e 3-102,

tem-se
AO’d J2 - SB oy
A€ge, — A€, = — LA 3-105
€d €dev 2G 277 JQ ( )
onde Tgep = (o + gk )/2 é o valor da tensdo desviadora média [103], e

AG g, = ol — gk 6 0 incremento de tensdo no intervalo At. A Equacio

3-105 pode ser reescrita como
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k+1 k __ QB k+1 k
o Odev — Oden + JQ Sy (o-dev + a-dev)/2

Ae€ge, — A€l = At 3-106
€4 edev 2G 277 J2 ( )

Trabalhando sobre a Equacao 3-106, a tensao 0"3;;1 pode ser calculada como

bl 2G(A€gey — Aedpev) r 1—a

= — -1
Udev 1 +a Udevl +a (3 07)
onde
At
a= G—(JQ ) (3-108)
n

Observe-se que o modelo constitutivo proposto é baseado nos componen-
tes desviadores. A parcela volumétrica é assumida elasto-plastica. Usando a
Equagao 3-17, a parcela hidrostatica do tensor de tensoes pode ser calculada
como

ol = ok 1+ K(Aeyoy — Al) (3-109)

vol
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3.564.1
Implementacao numérica do modelo de transicao

Na sequéncia apresenta-se o algoritmo de integracdo das tensoes do
modelo de transicao sélido fluido viscoso, seguindo o esquema de integracao

apresentado na Secao 2.2.2.1.

Algoritmo 6: integracao do modelo Elasto-Plastico Viscoso

com Transicao

1. Utilizar o algoritmo elasto-plastico de Mohr-Coulomb da
Pagina 70 para obter os incrementos plasticos de deformagao

AeP*+1) e o tensor de tensoes elasto-plasticas of*+1),

2. Calcular o segundo invariante do tensor desviador como J, =
k. 4k
1/2 (o-dev : Gdev) :

3. Calcular a tensao de fluéncia da parcela viscosa usando a

tensao de Mohr-Coulomb
SE = SMC = (o1 670 /2 cos(¢) (3-110)
e o trabalho de segunda ordem usando a Equacao 3-97

W = (of — o) 1 (b AY) (3-111)

ij ij

4. Se Jo > S} e d®W < 0, a parcela viscosa tem lugar e as novas

tensoes sao calculadas usando as Equagoes 3-107 e 3-109:

w1 2G(Aest! — Aeh )y r 1—a

dev dev
= — 3-112
O dev 1+a Udevl +a ( )
e
oF = ok 4 K(AH — AEF) (3-113)
onde o parametro a ¢ dado pela Equagao 3-108:
GAt
a=-——(h—5)) (3-114)

2n
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4
Acoplamento fluido mecanico

Os materiais porosos, como os solos e as rochas, podem ser estudados
assumindo que sao formados por um esqueleto solido e por vazios. O esqueleto
solido sao os graos numa areia e os vazios sao as redes de cavidades formadas
pelos espagos entre os graos. Frequentemente, estes materiais estao em ambi-
entes com presenca de fluidos, como agua ou petrdleo, e este ocupa os vazios
interconectados. Nesta condi¢ao, o meio poroso esta saturado ou parcialmente
saturado se o fluido ocupa total ou parcialmente os vazios do meio. Quando
um meio poroso ¢ submetido a um carregamento, a sua resposta em termos
de deformacao depende da rigidez do esqueleto solido e do comportamento do
fluido nos poros. Se um meio poroso possui baixa permeabilidade, a deforma-
¢ao do esqueleto ¢é retardada em relacao ao carregamento, e a resposta geral
depende do fluxo de fluido em seus poros. O estudo simultaneo da deformacao
do esqueleto s6lido e do fluxo de fluido em seus poros é o Acoplamento Fluido
Mecanico.

O capitulo seguinte ¢ dedicado ao acoplamento fluido mecanico. E feita
uma revisao bibliografica do acoplamento no contexto do MPM. Definem-se
elementos conceituais tais como: fases do meio poroso, principio das tensoes
efetivas e conservagao de massa. Sao apresentadas em detalhe as equagoes
governantes junto com sua discretizacao e o algoritmo computacional. Final-
mente, ¢ apresentado o método de suavizagao das pressoes e seu algoritmo de

implementagao.

4.1
Revisao do acoplamento fluido mecanico no MPM

O estudo do comportamento mecanico do material poroso contemplando
o fluxo do fluido nos vazios, abordado desde uma perspectiva acoplada pro-
priamente dita, comega com a teoria da consolidagao no trabalho de Terzaghi
de 1925 [73], onde o problema foi abordado em 1D, assumindo incompressibi-
lidade do fluido e das particulas e com a hipotese de tensoes totais constantes
durante o processo de carregamento.
A forma geral das equagdes governantes da dindmica dos meios porosos satu-

rados foi apresentada por Biot em 1941 [74], e em 1956 [75]. O problema foi
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abordado de forma geral em 3D, considerando a compressibilidade das parti-
culas e do fluido. A resolucao analitica destas equagoes de acoplamento fluido
mecanico nao resulta trivial para geometrias relativamente complexas ou para
materiais nao lineares. O desenvolvimento do método dos elementos finitos
permitiu uma abordagem numérica do problema acoplado e sua aplicacao em
diversos casos de interesse. No contexto do FEM, diversas formulac¢ées do pro-
blema acoplado foram desenvolvidas [76], como as formulacoes v —p e v — w.
A formulagao v —w considera a velocidade do sélido v*® e a velocidade do fluido
v" como variaveis principais e resulta na formulagdo mais geral para modelar
numericamente o comportamento acoplado. No contexto do MPM, a formula-
¢do v —w tem sido amplamente aplicada por diferentes autores para modelar o
comportamento dindmico do solo e do fluido nos poros de forma geral [30, 77],
principalmente nos problemas que envolvem propagacao de ondas.

A formulacdo v — p considera a velocidade do sélido v* e a pressao do fluido
p como variaveis principais. Nesta formulagdo, assume-se que a aceleracao do
solido ¢ igual a aceleragao do fluido v* = 9", de modo que as equagoes go-
vernantes resultam simplificadas. Van Esch et al. (2011) [78] mostram que a
formulacdo v — p incorpora uma restricao adicional ao passo de tempo na in-
tegracao explicita. A formulagdo v — p foi principalmente aplicada no MPM
em problemas de taxas de deformagao lentas e sem foco na propagacao de
ondas [80, 29], dado que somente a formulacdo v — w captura adequadamente
a resposta dindmica de propagagao de ondas [79].

No MPM, o dominio é discretizado por um conjunto de pontos (ou particulas)
que representam sub-dominios e que podem se movimentar livremente den-
tro da malha computacional. O problema acoplado, em particular, pode ser
abordado a partir de diferentes opgoes de discretizagdo. Uma primeira op¢ao
é considerar ao meio como uma mistura representada por um tnico ponto
material [29, 81, 79, 82]. Uma segunda opgao é considerar a discretizagao do
esqueleto e do fluido separadamente, usando um ponto material para o esque-
leto s6lido e um outro ponto para o fluido [83, 30, 84, 77]. A tltima opcao,
ainda nao explorada no MPM, é representar ao meio de forma geral usando
um ponto material para cada fase.

No presente trabalho um ponto material é usado para discretizar as
equagdes governantes baseadas na formulacdo v — w, onde a velocidade do
esqueleto sélido v* e a velocidade do fluido v" sdo as varidveis principais.
A implementagdo computacional apresentada é uma extensdo do algoritmo

desenvolvido no Capitulo 2.
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4.2
Fases do meio poroso

Na analise com acoplamento fluido mecanico, o meio poroso formado pelo
esqueleto sélido e os vazios é idealizado mediante uma representacao por fases
como se mostra na Figura 4.1. O volume do meio poroso V' é formado por o

volume de sélidos V;, o volume de ar V,, e o volume de agua V,,

V=V+V,+V, (4-1)

O volume de vazios V,, sao as redes de cavidades que o fluido pode ocupar

Vo=V +V, (4-2)
A porosidade do meio poroso € a relagao entre o volume de vazios V,, e o volume
do meio V
Vi
n=— 4-3
. (4-3)

O indice de vazios do meio poroso ¢é a relagdo entre o volume de vazios V,, e o

volume de sdlidos V

Vy
=2 4-4
=7 (44
Substituindo V, da Equacao 4-4, usando a Equacao 4-3 e invocando a V =

Vi, +V, se tem que

e
= 4-5
n=1 (4-5)
e
n
= 4-6
e= (4-6)

Figura 4.1: Fases do meio poroso. a) Meio poroso real. b) Representagao
numérica do meio poroso de diferentes fases.
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O meio poroso esta saturado ou parcialmente saturado, se o fluido ocupar
total ou parcialmente os vazios do meio. O grau de saturagdo, ou simplesmente

a saturagdao, do fluido f no meio ¢é definido por

S =1 (47

Se Sy = 1 o meio estd saturado e o fluido ocupa totalmente os vazios. Se

Sy =0 o meio estd seco e nao contem fluido nos vazios. Se 0 < Sy < 1 o meio
esta parcialmente saturado.

No presente trabalho, o meio é assumido saturado Sy = 1, onde o tnico

fluido nos vazios é a dgua f = w.

4.3
Principio das tensoées efetivas

O principio das tensoes efetivas [73] introduz o efeito da pressao do fluido
nos contatos que efetivamente tem lugar no esqueleto solido, e que por sua vez

governam a deformagao do meio. Este principio pode ser expresso como

Oi5 = 0,’7‘ — p0jj (4-8)

ou

i = 04 + oy (4-9)
onde 0;; é o delta de Kronecker (§;; =1 parai=je d;; =0 parai # j),péa
pressdo do fluido nos poros, o7, é a tensdo efetiva no esqueleto solido e oy ¢ a
tensdo total.
No presente trabalho, as tensdes de compressao e as pressoes inferiores a
atmosférica sdo consideradas negativas. Considere-se um ponto embaixo do
critério de ruptura da Figura 3.6 tal que fs < 0. Conforme a convencao
mencionada, um incremento de pressao —Ap produz uma variagdo na tensao
efetiva de Ao}, = —Ap (Equacio 4-8) deslocando o ponto de tensdo a esquerda,

afastando-se da superficie de ruptura.

4.4
Conservacao de massa

Considere-se um elemento diferencial no interior de um meio poroso, onde
todas as fases presentes sdo continuas dentro do elemento. A conservacao de

massa da fase solida no elemento é dada por

gt [(1—n)p°] + aii (1 —=n)p*v]]=0 (4-10)

onde n é a porosidade do meio, v; a velocidade do sélido e p; a densidade do

solido. Da mesma forma, a conservacao de massa do fluido resulta igual a
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0 0
— (np” ) = 4-11
a; (") + 5 (") =0 (4-11)
onde v" é a velocidade do fluido e p,, ¢ a densidade de massa do fluido.
Ips

Assumindo que os graos sdo incompressiveis no tempo = 0, que a

ot
porosidade nao varia no espago % = 0 e que a densidade do sélido nao varia
k2

no espaco g—gj = 0, a Equagao 4-10 pode ser reescrita como

on ov?

P+ (1 —n)p =t = 412
P T (L—mpig =0 (4-12)

ou, considerando que p® # 0
on ov;
2 1 — i
o T,

A partir da Equacao 4-13, a variacdo da porosidade no tempo fica definida

0 (4-13)

como
on ov;
— =(1- ! 4-14
5 — (L—n) Iz, (4-14)
Entretanto, assumindo que a porosidade do meio e a densidade do fluido néao
variam no espaco dentro do elemento (g—;_ =0e %”Tj = 0), a Equagao 4-11
pode ser reescrita como
ap” on v
— 4+ pY = Y— =0 4-15
"or TP T o, (+15)
Substituindo a Equagao 4-14 na Equagao 4-15, tem-se que
op" ovs oY
— + pY(1 — g v— =0 4-16
n— + p*( n)axiJrnp o (4-16)

A relagao entre a pressao e a densidade do fluido é assumida segundo a seguinte

lei constitutiva linear

dpw  Pu
2w Pw 4-17
o K, (4-17)
Aplicando a regra da cadeia tem-se
dpw  dp pu
2w v 4-18
dt dt K, ( )

onde K, é o médulo volumétrico do fluido.
Substituindo a Equagao 4-18 na Equacao 4-16, a variacao da pressao no tempo

é dada por

dp K, ov? ovy’
@~ " YT T, (419)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521880/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1521880/CA

Capitulo 4. Acoplamento fluido mecanico 80

A Equacao 4-19 representa a conservacao de massa da mistura, ou seja, do solo
saturado. Esta equagao permite computar a variagao no tempo da pressao do

fluido mediante os gradientes de velocidades.

4.5
Equacdes de movimento

Para descrever dinamicamente o comportamento acoplado do meio é
necessario considerar a conservacao da quantidade de movimento da mistura

(Equagao 2-1)
2 4+ np®b; + (1 — n)p°hi = (1 — n)p°i + np“o? (4-20)

onde np"b; representa a forca de corpo por unidade de volume total V' devido
a massa do fluido e (1 — n)p®b; representa a forca de corpo por unidade de
volume devido a massa do sélido. Observe-se que o equilibro é considerado
usando as tensoes totais oy = o;; — pdy; (Ver Segao 4.3).

A Equacao da quantidade de movimento do fluido é dada por [60]

dp np*yg :
— wh, — W8 = p¥ol 4-21
a0 T =) = 0 (+21)
onde k;; é o tensor de permeabilidade, ou condutividade hidraulica do fluido

no meio poroso.

4.6
Discretizacao das equacdes governantes

A discretizacao das Equacgoes 4-20 e 4-21 baseia-se na sua formulacao
fraca, que é obtida usando o método de Galerkin dos residuos ponderados
sobre o dominio material e a integracao por partes dos termos gradientes.

A forma fraca da Equagao 4-20 é

—/ ’UA}i’jUZ'j—F/ @Dlta(l'z)dA—F/ UA)anwa—i‘/ @Dl(l —n)psbi =
Q oN Q Q

(4-22)
/ﬁ)i(l —n)p°v; +/ Winp vy
Q Q
A forma fraca da Equacao 4-21 resulta em
Q o9 Q Q 'k J J (423)

ij
N w W
/ W; p*0;
Q
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onde ; sao funcoes de ponderacao, w;; sao os gradientes das funcoes de
ponderagao, t7(x;) sdo condig¢oes de contorno de tensoes e tP(z;) sao condi¢oes
de contorno de pressoes. Observe-se que os termos gradientes foram reduzidos
usando integragao por partes sobre as Equagoes 4-20 e 4-21.

Aplicando o mesmo procedimento que na Se¢ao 2.2.1, as fung¢oes de ponderagao
w;, suas derivadas w0 j, a velocidade do fluido nas particulas vj) e a velocidade
do sdlido nas particulas v;, sao interpoladas desde os valores nodais da malha

Euleriana mediante

Wip = Nppwir (4-24)
Wip.j = Nip jWir (4-25)
v = Nipujg (4-26)
Vi = Nipviy (4-27)

Substituindo as Equagoes 4-24, 4-25, 4-26 e 4-27, nas Equacoes 4-22 e 4-23 da
forma fraca, tem-se a forma discreta das Equagoes governantes.
A forma discreta da Equagao 4-22 de quantidade de movimento da mistura

resulta em
=Y o Vo N + [ 17 (iidA + b Y m Ny,
P o0 ”
(4-28)
+bir Y MmN, =05 > mENg, + 0 > mY Ny,
p p P

A forma discreta da Equacao 4-23 de quantidade de movimento do fluido

resulta em

Z np”V,Nppi — / tP ()W dA + byg Z m, Nrp
p o0 >

B Z myng

p kijp

(4-29)

(v;‘;) — vjs-p)pr =0} Zm;j’Nlp
p

onde Ny, ; representa o gradiente da fungao de interpolacao do né I avaliado
na posigao da particula p, n representa a porosidade do meio, V,, ¢ o volume
da particula e m; e m,’ as massas do solido e do fluido nas particulas.

As Equacoes discretas podem ser escritas na seguinte forma compacta:

.5 s __ rrs,int s,ext W, W
vgmy = Fp T+ Fip — vmy (4-30)

ofmy = Fp™ 4 B (4-31)
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onde:
my = Z my N,
P
Fis’int == Z UngpNIm + prvaIp,i (4-32)
p p
F5o = Xp; birm? Ny, + ij birm Ny, + /a t7(2)NydA
e

w o__ s
my; = ZmpN[p

p
F7™ =" np"“V, Ny,
p
4-33
P’;})’eXt = — / t”(xl)NIde + Zm;f’bﬂNlp— ( )
o0 »

>

Observe-se que O° representa a fase solida, 0% o fluido, 0, a particula, p a

m¥ng
p'p (v5, — v5,) N

kij

pressao, 7 o n6 da malha Euleriana, O0; o gradiente espacial, O; e OJ; os
componentes tensoriais e J€2 o contorno do dominio.
As aceleragoes nodais de cada fase sdo calculadas pelas Equagoes 4-
31 e 4-30. Apds o calculo das aceleragdes nodais, a atualizacdo das variaveis
cinematicas nas particulas é similar & metodologia apresentada na Secao 2.2.5.
No presente trabalho, um ponto material é usado para representar a
mistura, ou seja, o esqueleto solido e o fluido nos poros. Os deslocamentos que
efetivamente deslocam as particulas sao os deslocamentos do esqueleto sélido.
Uma vez computados os gradientes de deformacao de cada fase, a
porosidade do meio e a pressao do fluido sao atualizadas. A pressao do fluido
é computada usando a Equacao 4-19. A porosidade na particula é atualizada
a partir do gradiente de deformacio F*™ = (I + AtVv*)F*
nftt =1 - (1-n)/J (4-34)

p p

onde J é o determinante do gradiente de deformacao, que relaciona o volume

corrente com o volume inicial

J = det(F*t) = vkt /y0 (4-35)
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4.7
Implementacao numérica do acoplamento fluido mecanico

83

Na sequéncia apresenta-se a implementagao numérica do acoplamento

fluido mecanico.

Algoritmo 7: acoplamento fluido mecanico - parte I

Equacao 2-17:
Z mIJ — Z ma ka

2. Computar a quantidade de movimento nodal p%* "/

fase:

ok—1/2 ak ozk: 1/2 a7k a,k—1/2 7k
Dir Zm Nlp - Zpip pr
p

4-32 e 4-33:

skmt k'yrk Atk w, kY k £k
Fif Zgij‘/;oNIp,i+Zp VpNIW'
p p

ket — Z bimYNE, + Z bimS NE, + ZtUNI

Fw Jk,int _ Z nkpw kkaIp,

F;}),k,ext — Z tp’ka + Z mw kbk Nk
mw knkg X
s, k
Z ok (Ujp ~ Yjp )Nlp
p yp

mediante as Equacoes 4-31 e 4-30:

. s,k _ ms,k,int s,k,ext w,k wk
bip my —Fu + Fy — Uy mp’
Ulm}uk_ wklnt+kaext

5. Computar a velocidade nodal de cada fase 757" /2

. ak— 1/2 ak 1/2
uz] /m

k e
1. Computar a massa nodal m}" para cada fase « utilizando a

(4-36)

para cada

(4-37)

3. Calcular as forcas nodais internas e externas usando as Equagoes

(4-38)

(4-39)

(4-40)

(4-41)

4. Computar a aceleracao nodal de cada fase vf}k no tempo t*

(4-42)

(4-43)

no tempo t*:

(4-44)
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Algoritmo 7: acoplamento fluido mecéanico - parte II

10.

11.

12.

13.

14.

15.

.o,k—1/2 . ok

. Aplicar condigbes de contorno em termos de ;; e U;/ nos

noés I do contorno I'.

co,k+1/2

Computar velocidades ,; no tempo t*+1/2 usando a Equacéo

2-28:
u;)c[k:-‘rl/Q uak 1/2+At (4_45)

Computar os incrementos de deformacgao mediante a Equacgao
2-23:

1
A2 _ 22<Nk pRHU2 |k k+1/2)At (4-46)

iJjp Ip,j Yir Ipi ]]
I

Computar o tensor de rotacao usando a Equacao 2-24:

a,k+1/2 1 a,k+1/2 o k+1/2
AQS }I: : (NE 0 2 = Ny 2) At (4-47)
Atualizar as posi¢oes ufl’)k_l e as velocidades u;’;;"“‘l/ ? nas parti-
culas usando as Equacoes 2-21 e 2-20:
u;};k—i—l/Q ak 1/2+Atz }Cp Z@[k (4—48)
uf};k—i_l — S k’ 1 _'_ At Z Ip f[k+1/2 (4_49)

Atualizar a porosidade do meio e a pressao do fluido usando as
Equacoes 4-34 e 4-19:

ettt =1—(1-nd)/J (4-50)
y ALK, "
py = p; e Cl( =gty gt (4-51)

Aplicar condig¢oes de contorno em termos de pressoes.

Atualizar as tensoes sz; ! mediante um modelo constitutivo

s,k+1/2 s,k+1/2
adequado usando A2 A, '
Avancar no tempo t**t!1 = At + tF.

Ir para 1 (Pagina 83).
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4.8
Procedimento de suavizacao das pressoes espurias

Na formulagao acoplada no MPM que usa uma particula para representar
a mistura podem ser observadas pressoes espirias, ou seja, pressoes nao fisicas
que se devem propriamente a formulacao. Em particular, estas pressoes sao
frequentemente observadas em problemas de impacto sobre meios saturados.
Zhang et al. (2009) [85] mostram que as formulagoes com duas particulas na
representacao do esqueleto sélido e do fluido, ndo apresentam estas pressoes
nao fisicas. Conforme Kafaji (2013) [79] um procedimento de suavizacao das
pressoes pode estar baseado na modificagao do calculo do incremento de

pressao mediante o uso de um valor médio da deformagao volumétrica.

Figura 4.2: Procedimento de suavizacao das pressoes espurias.

A Equacao 4-51 pode ser reescrita como

AtK,

wk+l _ wk
Pp s}
p

Pp

(1= e+ b HIE) (4-52)

onde €,, ¢ a deformacdo volumétrica média na particula, cujo calculo é

detalhado na sequéncia:
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Algoritmo 8: suavizacao de pressoes espurias

1. Computar o incremento de deformagao volumétrica em cada nd

(Figura 4.2.a):
éiol - Z ézolNIP (4_53)
)

2. Para cada elemento, computar o incremento de deformacao vo-

lumétrica média (Figura 4.2.b):

1
= Lo (150
ny

onde ng é o numero total de ndés no elemento.

3. Para cada né, computar o valor médio do incremento de deforma-
¢ao volumétrica usando os elementos ao redor de cada né (Figura
4.2.c): e

=I e €yol
€vol = né (4_55)

onde n! é o niimero total de elementos no né.

4. Interpolar os valores médios nodais para as particulas (Figura

4.2.d): -

g];ol = évolJVIP (4_56)
I

5. Usar a Equacgao 4-52 para atualizar a pressao na particula:

w w AtKw =S “w
P S P ko o [(1 . n];+1)€vol + n’;"'lEvol] (4—57)
p
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5
Discretizacao de modelos MPM de escala geolégica

Neste capitulo sao tratados conceitos relacionados ao processo de discre-
tizagdo de dominios de escala geoldgica em modelos numéricos de particulas,
adequados para serem usados no MPM. Primeiramente, ¢é feita uma introducao
ao problema da discretizagdo de modelos de escala geologica com énfase em
problemas que apresentam heterogeneidades de variagao espacial. Em segundo
lugar, sao revisados os métodos de discretizacao usados por diferentes coédigos
MPM disponiveis. Em terceiro lugar, um procedimento de discretizacao é pro-
posto para abordar este tipo de problema. A metodologia proposta tem duas
caracteristicas principais: nao requer de malhas de suporte e as heterogenei-
dades sao definidas a partir de dados digitais de elevacao de cada material.
Finalmente, apresenta-se um exemplo de verificagdo, onde sdo comparados os

diferentes procedimentos de discretizagdo com a metodologia proposta.

5.1
Introducao a discretizacao de modelos de escala geolégica

A topografia do terreno em regioes montanhosas pode ser altamente va-
riavel. A geometria da topografia é influenciada por processos geoldgicos, sis-
micos, climaticos, entre outros. A criagao de modelos numéricos em 3D destas
topografias, incluindo uma defini¢ao adequada das variabilidades espaciais das

heterogeneidades, representa um desafio na modelagem numérica.

5.2
Revisao dos procedimentos de discretizacao usados no MPM

O processo de discretizacao de dominios em particulas para ser usado em
co6digos MPM pode ser dividido em trés grupos: aqueles que usam uma malha
computacional para distribuir particulas, onde a célula (ou elemento) pode
estar completa ou parcialmente cheia; aqueles que usam uma malha de suporte
para dispor as particulas; e aqueles onde as particulas e suas propriedades sao
definidos individualmente.

No primeiro grupo, cada regiao do dominio ¢ discretizada estabelecendo
o nimero de particulas e a posicao dentro de cada célula (ver Figura 5.1.a).

Portanto, as propriedades sao definidas mediante a distribuicao de densidade
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e o niamero de particulas por célula. Nao existe impedimento para usar células
parcialmente cheias para definir contornos e as propriedades das particulas
podem ser relacionadas diretamente com o niimero de pontos por célula [86, 87].
O segundo grupo define os pontos materiais usando uma malha de
suporte, onde as particulas sdo colocadas no centroide ou nos pontos de Gauss
dos elementos da malha (ver Figura 5.1.b). As propriedades da regiao sao
definidas pelo ntimero de pontos materiais dentro de cada elemento [88, 89].
No terceiro grupo, as particulas sao definidas de maneira individual, sem
o uso da malha Euleriana ou de uma malha de suporte (ver Figura 5.1.c).
Neste grupo, todas as propriedades sao especificadas para cada particula que

representa um sub-dominio da regiao a discretizar.

Figura 5.1: Procedimentos de discretizacdo normalmente usados no MPM.
a) Pontos materiais definidos por célula. b) Pontos materiais em malha
de elementos finitos de suporte. ¢) Pontos materiais definidos de maneira
individual.

Nos coédigos MPM disponiveis, a geracao de modelos numéricos de
particulas esta dentro dos grupos mencionados, ou numa combinagao deles.
O cédigo aberto MPM3D-F90 [28, 38| discretiza o dominio de trés formas
possiveis: por particulas, por blocos, ou por esferas. Na discretizagao por
particulas, os pontos materiais sao definidos individualmente. Na discretizacao
por blocos e por esferas, as particulas sao uniformemente distribuidas sobre
a regidao definida por eles. No cédigo NairnMPM [90], o modelo discreto
é criado meditante regides, usando defini¢oes individuais de particulas, ou
mediate interpretacao de imagens digitais. A interpretagao de imagens digitais
define regides a partir da identificacao digital das diferentes cores na imagem.
O codigo CB-Geo [41] cria modelos discretos MPM usando uma malha de

elementos finitos de suporte, onde as particulas sdo colocadas nos pontos de
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Gauss de cada elemento. Neste codigo, o nimero de pontos de Gauss pode
variar com o parametro de discretizacao.

No trabalho de Xu et al.(2019) [7], a simulagdo do deslizamento de
Hongshiyan, ocorrido na China em 2014, foi realizada com MPM e o programa
ArcGIS [91] foi usado para criar o modelo discreto 3D. Nesse trabalho, os dados
de elevagao da topografia (DEM) e a elevacao relativa da massa que rompeu
foram usados para colocar pontos materiais somente na massa envolvida na
ruptura, assumida como homogénea.

Na metodologia proposta, os dados de elevacao da topografia e de cada
material sao usados para criar modelos discretos MPM com variagao espacial

da topografia e das heterogeneidades.

5.3
Procedimento para criacao de modelos MPM de escala geolégica

O objetivo da metodologia proposta é a criacao de modelos numéricos
MPM em 3D, a partir dos dados de elevagao (DEM) do terreno para modelos
homogéneos, e a partir dos dados de elevagao de cada material para modelos
heterogéneos. A metodologia proposta é resumida na Figura 5.2. No caso geral
de um modelo heterogéneo em 3D, as informacoes iniciais requeridas sdao a
definicao da topografia do terreno e dos materiais. Estas defini¢oes podem ser
curvas de niveis, pontos 3D no espaco, ou outro tipo de dado que permita
a completa descricao da caracteristica no dominio de interesse. Com estas
definigoes sao criados os modelos de elevacao (DEM) usando programas de
informacgao geografica como QGIS [92] ou ArcGIS [91]. A Figura 5.3.a mostra
os dados DEM do terreno P de cada material M* no modelo. Para construir o
modelo discreto MPM cada ponto de elevacao M de cada material i é associado
a um ponto do terreno P. Na Figura 5.3.b o ponto p tem associado os pontos
Mt e M. Uma vez feito o mapeamento para todos os materiais ¢, o modelo
MPM ¢ construido colocando particulas ao redor de cada ponto P desde a
base até o topo. Para fazer isto, os parametros de discretizacao Ax, Ay, Az e
o nimero de particulas por célula devem ser definidos. Assim, se a elevagao da
particula corrente resultar igual o maior a elevagdo do material M!, entdo o
material ¢ é atribuido como material da particula. O algoritmo completo para

geracao de modelos MPM é dado no Algoritmo 9.
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Figura 5.2: Sequéncia para criagdo de modelos MPM heterogéneos em 3D de
escala geologica.

Algoritmo 9: geracao de modelos MPM de escala geoldgica

1. Obter os dados DEM do terreno e de cada material.

2. Para cada ponto do terreno P determinar as elevacoes de

cada material M.

3. Definir os parametros de discretizacao do modelo MPM: Az,

Ay, Az e ppc.

4. Estabelecer o material da base do modelo como material

corrente.

5. Para cada ponto P inserir particulas desde a base do modelo

até o topo considerando o nimero de particulas por célula

ppc.

6. Se a elevagao da particula resultar maior ou igual que a
elevagdo do material M! em P, entdo mudar o material

corrente para 1.

7. Iniciar as particulas com o material corrente.

5.4
Exemplo de aplicacao

Com o objetivo de comparar os procedimentos normalmente usados no
contexto do MPM com a metodologia proposta, a discretizacao de um cubo
heterogéneo de 1.0 x 1.0 x 1.0 m é considerada, para dois niveis de refinamento:
0.1 m e 0.05 m. O cubo é formado por dois materiais cuja interface é definida

por uma onda plana z(z,y) = asin(wy), como ¢ mostrado na Figura 5.4.
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Figura 5.3: Sequéncia para criagdo de modelos MPM heterogéneos em 3D de
escala geoldgica. a) Dados digitais de elevagao do terreno e de cada material.
b) Mapeamento de cada ponto DEM do terreno P com cada ponto DEM de
cada material M;.

Figura 5.4: Cubo heterogéneo com onda plana de interface entre os materiais.

A Figura 5.5 mostra a discretizagdo do cubo para um refinamento de
0.1 m. A Figura 5.5.a mostra 5270 particulas colocadas no centroide de cada
elemento finito de uma malha de suporte, cuja dimenséo caracteristica é de I© ~
0.1 m. A Figura 5.5.b mostra 8.0e+3 particulas distribuidas uniformemente em
cada célula da malha Euleriana de Az = Ay = Az = 0.1 m, usando uma malha
de elementos finitos para identificar os materiais nas células (ver Figura 5.1.a).
A Figura 5.5.c mostra 8.0e+3 particulas distribuidas usando a metodologia

proposta, onde a equagao da onda plana é considerada como dado de elevacao
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do material 2. A Figura 5.6 mostra a discretizacao do cubo correspondente a
um nivel de discretizacao de 0.05 m.

A comparagao do nimero de pontos materiais incorretamente colocados
usando a malha de suporte e a metodologia proposta mostra-se na Tabela 5.1.
O erro é computado pela relagdo entre o numero de particulas de material
2 embaixo da interfase e o numero total de particulas de material 2. A
metodologia proposta apresenta um erro ~10 vezes menor que o obtido com a

malha de suporte, para o mesmo nivel de refinamento.

Discretizacao Malha de suporte | Metodologia proposta
Grade 0.1 0.05 0.1 0.05
Total de particulas 8000 64000 8000 64000
Material 2 (1) 4720 34400 4000 32000
Material 1 3280 29600 4000 32000
Material 2 embaixo a sin(wy)(2) 640 2200 40 200
Erro ((2)/(1)%) 13.56% 6.40% | 1.00% 0.63%

Tabela 5.1: Comparacao do nimero de pontos materiais incorretamente colo-

cados usando a malha de suporte e a metodologia proposta.

5.5
Gerador de particulas

O Algoritmo 9 foi implementado computacionalmente usando a lingua-
gem de programagao C++. O programa resultante foi o mpm-generator [93],
ele foi liberado publicamente no formato de cédigo de acesso livre. O gerador
de particulas mpm-generator foi utilizado para criar o modelo discreto do des-
lizamento de Daguangbao (ver Se¢ao 6.6), dando como resultado um total de
1787068 ~ 1.7e+6 particulas descrevendo o dominio heterogéneo 3D do local de
interesse. O gerador demorou 17.8 segundos em criar o modelo de Daguangbao
num computador convencional (i7-5000U CPU @ 2.4 GHz x 2 processadores e
16.0 GB de memoria RAM), mostrando a eficiéncia do Algoritmo 9 em criar
modelos de grande nimero de particulas e com heterogeneidades de variacao

espacial.
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Figura 5.5: Discretizacao de cubo heterogéneo com nivel de refinamento de
0.1 m. a) 5270 particulas distribuidas usando o centroide de cada elemento
finito da malha de suporte. b) 8.0e+3 particulas distribuidas uniformemente
em cada célula de Az = Ay = Az = 0.1 m usando uma malha de elementos
finitos para identificar os materiais. c¢) 8.0e+3 particulas distribuidas usando
uma onda plana como dado de elevacao do material 2.
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Figura 5.6: Discretizacao de cubo heterogéneo com nivel de refinamento de
0.05 m. a) 36253 particulas distribuidas usando o centroide de cada elemento
finito da malha de suporte. b) 64.0e+3 particulas distribuidas uniformemente
em cada célula de Axr = Ay = Az = 0.05 m usando uma malha de elementos
finitos para identificar os materiais. c¢) 64.0e+3 particulas distribuidas usando
uma onda plana como dado de elevacao do material 2.
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Resultados

O capitulo seguinte é dedicado a verificagdo dos algoritmos implemen-
tados e aos resultados dos problemas analisados na presente tese. A primeira
parte é dedicada a verificagao dos algoritmos mediante uma serie de exemplos.
Alguns deles com solugdo 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 tunel em 3D; a simulacao de proces-
sos geologicos de grandes deformacoes; o estudo da estabilidade de um talude
natural em Oregon; o impacto de bloco de rocha sobre meio saturado; e o

deslizamento de Daguangbao.

6.1
Verificacoes das implementacées computacionais

6.1.1
Condicao de contorno nao refletora

As condig¢bes de contorno nao refletoras foram apresentadas na Secao
2.2.4. Na sequéncia apresenta-se uma verificagdo da implementacao compu-
tacional das Equacgoes 2-46 e 2-45 para modelar condicoes de contorno nao
refletoras no MPM.

Para esta verificacdo consideram-se uma coluna vertical de 1 m de
comprimento e um pulso de 4e—2 MPa de tragdo atuando no contorno (Figura
6.1.a). O ponto de controle A, a 0.25 m do contorno superior, é usado para
avaliar a evolucao das tensoes no tempo para trés condigoes: dominio estendido,
contorno nao refletor e contorno livre.

A Figura 6.1.b mostra a varia¢ao da tensao no tempo no ponto de controle
A, para os trés casos analisados. Observa-se que ao usar as condigoes de
contorno nao refletoras a energia refletida resulta amortecida. Os resultados
apresentam boa coincidéncia em relagdo ao caso de dominio estendido de

reflexao nula, verificando a implementacao.
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Tabela 6.1: Parametros da coluna elastica com condi¢ao de contorno nao

refletora.

Comprimento da coluna [, 1.00 m
Malha Euleriana Az, Ay,Az le—2 m
Particulas ny 3232 -~
Passo de tempo At 2e—6 s
Pulso externo O et 4e—2 MPa
Moédulo de Young E 11.0 GPa
Moédulo de Poisson v 0.25 -

Figura 6.1: Verificacao das condigoes de contorno nao refletoras. a) Modelo
de coluna vertical com pulso externo e diferentes condigoes de contorno. b)

Variacao das ondas longitudinais no tempo.

6.1.2
Talude elastico amortecido

No exemplo seguinte, a resposta dinamica de um talude elastico subme-
tido a peso préprio é analisada usando MPM e o programa comercial PLAXIS
V.8 [94]. O exemplo tem como objetivo verificar a implementagao do algoritmo
elastico linear (Segdo 3.4), o amortecimento de Rayleigh (Equacdo 2-38) e o
amortecimento local nao viscoso (Equacao 2-41). Para isto, sao comparados

os deslocamentos horizontais u,(¢) no ponto de controle A, quando o talude
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se deforma por peso proprio (ver Figura 6.2). Os pardmetros especificos do
problema sao apresentados na Tabela 6.2. Para o modelo MPM, foram usadas
1540 particulas uniformemente distribuidas numa malha Fuleriana regular de
Az = Ay = 0.5 m. Para o modelo FEM, foram usados 435 elementos triangu-

lares com uma 4rea média de 0.21 m? (= 0.45 m x 0.45 m) por elemento.

Figura 6.2: Geometria e condi¢des de contorno de talude elastico.

Figura 6.3: Deslocamentos horizontais u, do ponto de controle A do talude
elastico. Modelo MPM e FEM com amortecimento de Rayleigh off = g¥ =
0.05.
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Figura 6.4: Deslocamentos horizontais u, do ponto de controle A do talude
elastico. Modelo MPM com amortecimento local nao viscoso o™ = 0.075.
Modelo FEM com amortecimento de Rayleigh aft = 8% = 0.05.

Tabela 6.2: Pardmetros do talude eldstico amortecido.

Dimensao da base g 17 m
Dimensao do topo  Ir 10 m
Altura h 7 m
Malha Euleriana Az, Ay 0.5 m
Particulas ny 1540 -
Passo de tempo At 3e—H s
Gravidade Gy —9.81 m/s
Médulo de Young FE 50 MPa
Moédulo de Poisson v 0.3 -
Massa especifica p 2500  kg/m?

A Figura 6.3 mostra que os deslocamentos horizontais u, usando o
amortecimento de Rayleigh off = 8% = 0.05 sdo coincidentes entre o MPM e
o FEM (PLAXIS). Para verificar o amortecimento local nao viscoso se ajusta
o parametro o™ de modo de reproduzir o amortecimento de Rayleigh. Os
resultados da Figura 6.4 mostram que o parametro de amortecimento local
nao viscoso o™ = 0.075 produz deslocamentos proximos dos obtidos com o

amortecimento de Rayleigh o = 8 = 0.05.
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6.1.3
Talude elasto-plastico

Na sequéncia apresenta-se um exemplo de verificagao do algoritmo elasto-
plastico. A verificagdo consiste na modelagem numérica da ruptura de um ta-
lude elasto-plastico, que atinge a ruptura pela acao da gravidade. Os resultados
obtidos com o programa da presente tese sao comparados com os obtidos pelo
c6digo MPM3D-F90 [28, 38].

Na Figura 6.5 mostra-se a geometria do modelo. Os parametros especifi-

cos do problema sao apresentados na Tabela 6.3.

Figura 6.5: Geometria do talude elasto-plastico.

Tabela 6.3: Parametros do talude elasto-plastico.

Dimensao da base lp 110 m
Dimensao do topo Ir 30 m
Altura maior H 35 m
Altura menor h 15 m
Malha Euleriana Az, Ay, Az 1.0 m
Particulas Ny 19680 —
Passo de tempo At de—4 s
Gravidade Gy —9.81 m/s
Moédulo de Young E 70 MPa
Modulo de Poisson v 0.3 -
Massa especifica p 2100  kg/m?
Angulo de atrito interno ) 20.0 °
Coesao c 1.0 kPa
Resisténcia a tracao ot 27.48 kPa
Parametro do modelo Drucker-Prager g4 0.35 -
Parametro do modelo Drucker-Prager £, 097 kPa
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Figura 6.6: Comparativa dos resultados com o cédigo MPM3D-F90 [38].

Figura 6.7: Evolucao da ruptura do talude elasto-pléstico.

Os resultados apresentados na Figura 6.6 mostram boa coincidéncia,
verificando a implementagdo computacional do modelo constitutivo Drucker-
Prager [28].
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6.1.4
Talude elasto-plastico heterogéneo

No exemplo seguinte analisa-se o problema da estabilidade de um talude
heterogéneo composto por dois materiais. O fator de seguranca do talude
frente a ruptura e o mecanismo de colapso sao determinados usando MPM. Os
resultados do MPM sao comparados com os resultados obtidos com Analise
Limite Numérica (NLA) e com o Método dos Elementos Finitos (FEM).

A NLA é uma metodologia numérica baseada no FEM e na programacao
matematica, que permite determinar o fator de seguranca e o mecanismo de
colapso do modelo. Em NLA, os teoremas da plasticidade sdo escritos como
um problema de otimizacao. Observa-se uma alta eficiéncia computacional em
modelos 3D [95, 96] para relaciones constitutivas conicas. Contudo, o uso de
modelos nao conicos requer de técnicas especias; o método nao permite fluxo
plastico nao associado; e os modelos sdo formulados sem amolecimento. Para
uma leitura compreensiva sobre o NLA, o leitor é direcionado para os trabalhos
de Anderheggen (1972) [97], Bottero (1980) [98] e Lysmer (1970) [99].

A Figura 6.8 mostra a geometria do talude heterogéneo, a distribuicao de
materiais e as condi¢oes de contorno. Para o talude heterogéneo, dois materiais
sao considerados. O material inferior é mais resistente que o material superior.
A Tabela 6.4 apresenta os parametros do modelo. As condi¢bes de contorno
sdo de deslocamentos impedidos nas paredes laterais e na base do modelo. A

unica forca externa considerada ¢ o peso préprio.

Figura 6.8: Talude heterogéneo. Defini¢ao de geometria, distribuicdo de mate-
riais e condi¢oes de contorno.

A Figura 6.9 mostra a malha de elementos finitos usada nas analises NLA

e FEM e a distribuicao de particulas usada na discretizacao do MPM. Para
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Tabela 6.4: Propriedades dos materiais do talude heterogéneo.

Material  F v y c 10)
id MPa - kN/m3? kPa °
1 150.0 0.3 18.0 20.0 30.0
2 150.0 0.3 170 15.0 25.0

a analise MPM, 30464 particulas foram distribuidas na malha de elementos

finitos usada na analise NLA (Figura 6.9.a), usando 8 particulas por elemento.

Figura 6.9: a) Malha de elementos finitos usada no método NLA. b) Distribui-
¢ao de pontos materiais usada no MPM.

O fator de seguranga F'S (ou SF) é determinado mediante a redugao dos
pardmetros resistentes dos materiais usando um valor escalar SRF (strength
reduction factor). Nas andlises convencionais de estabilidade de taludes, o fator
de seguranga F'S é o maximo valor de SRF para o qual a solu¢ao converge, nesse
caso F ~ SRF [100]. Os parametros resistentes para cada valor de SRF sao

definidos por

Cc

¢’ = SRE (6-1)
¢* =tan™! (?ﬁ?) (6-2)

Na Figura 6.10 sao apresentados os valores de SRF para cada método:
NLA, FEM (Abaqus) e MPM. Os resultados obtidos com FEM sao expressados

em termos do deslocamento adimensional

0= dmaxE/ ("YHQ) (6_3)

onde dpay € 0 deslocamento maximo, £ o moédulo de Young, v o peso especifico

e H a altura do talude. O fator de seguranca para NLA corresponde ao valor
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de A = 1.0, onde A é um parametro da otimizagdo chamado de fator de colapso

(para maior detalhe sobre o fator de colapso veja [101]).

Figura 6.10: Fator de seguranca obtido por diferentes métodos. a) SRF obtido
com NLA [102]. b) Deslocamentos adimensionais obtidos com FEM (Abaqus)
[102]. ¢) Deslocamentos méximos para cada SRF obtido com MPM. d) Taxa
de deslocamentos maximos obtida com MPM.

A Figura 6.11 mostra o mecanismo de colapso obtido por cada método.
Observa-se que os mecanismos de ruptura sugeridos por cada método resultam
muito similares entre eles. A ruptura do talude desenvolve-se sobre a interface
entre o material 1 e 2. Os deslocamentos obtidos com MPM e com FEM estao
concentrados na parte superior da frente do talude. A andlise NLA permite
visualizar a distribuicao de velocidades no talude, sugerindo que as maximas
velocidades estao no pé do talude e que a ruptura acontece pela interface entre

0s materiais.
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Figura 6.11: Mecanismo de ruptura do talude heterogéneo. a) Distribuigao
de velocidades obtidas com NLA para SF=1.11 [102]. b) Distribuicao de
deslocamentos obtidos com FEM (Abaqus) para SRF=0.98 [102]. ¢) Campo
de deslocamentos obtidos com MPM para SF=1.19.

Na Tabela 6.5 sao apresentados os fatores de seguranca para cada método
e o tempo computacional requerido para cada andlise. Os fatores de seguranga
foram similares para os trés métodos. Em particular, os fatores obtidos com
NLA e MPM resultam muito proximos entre eles, no entanto, o fator obtido
com FEM resulta menor. Os tempos computacionais requeridos por NLA e por

MPM sao da mesma ordem de magnitude, no entanto, o tempo requerido por
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FEM foi da ordem de = 600 vezes maior. O tempo computacional requerido
por FEM resulta extremadamente alto devido a que no colapso, o modelo

numérico FEM nao converge.

Tabela 6.5: Fator de seguranca e tempo computacional do talude heterogéneo.

Método Fator de seguranca Tempo computacional

id FS S
NLA 1.11 16.0
MPM 1.19 20.0
FEM 0.98 12303.0

6.1.5
Acoplamento fluido mecanico

Na secao seguinte sao apresentados trés exemplos de verificacdo da im-
plementacao computacional do algoritmo de acoplamento fluido mecanico de-
senvolvido no Capitulo 4.

O primeiro, é um exemplo de uma coluna poro-elastica, onde o processo de
adensamento acontece conforme um carregamento externo comprime o meio
poroso e os excessos de poro-pressao sao dissipados no tempo.

O segundo exemplo é a analise de uma esfera poro-elastica, onde um carrega-
mento externo, radial, é aplicado no contorno permeével da esfera iniciando o
processo de dissipag¢ao no tempo.

No terceiro exemplo, ¢ analisada a propagacao de ondas no meio poroso satu-
rado. Para isso, um carregamento instantaneo é aplicado sobre uma coluna de
solo saturado, a partir do qual a propagacao de ondas tem lugar.

Nos exemplos analisados as solu¢oes analiticas permitem verificar a implemen-

tagao do acoplamento fluido mecanico no MPM.
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6.1.5.1
Coluna poro-elastica: problema de Terzaghi

A implementacao computacional do acoplamento fluido mecénico é veri-
ficada mediante a modelagem numérica do problema da coluna poro-elastica e
a comparacao dos resultados numéricos com a solugao analitica do problema.
O problema do adensamento 1D foi estudado por Terzaghi [73] considerando
somente deslocamentos verticais, tensao total constante e fluxo vertical. A

equagao diferencial governante deste problema é dada por [60]

0 0?
o P (6-4)
ot 072
na qual, p é a pressao no interior da coluna e ¢, é o coeficiente de adensamento,
dado por
kEedO
¢y = (6-5)
Py
onde E*® = Ac! ;/Acyy é 0 médulo de compressio confinada ou mddulo
edométrico do esqueleto sélido.
Para o caso 1D, o coeficiente de adensamento pode ser escrito como
EE(1 —
clP = (1—v) (6-6)
prg(l =2v)(1+v)
A solugao analitica da Equagao 6-4 é dada por [103]
dpg 1 m2x?
plat) = 223 —sin e (6-7)

sin e
T oam 2H

onde py é a pressao inicial, H a altura da coluna e T, = c¢,/H?t o fator de
tempo.
Para o modelo numérico MPM foram usadas 320 particulas distribuidas de
forma uniforme numa malha Fuleriana de Az = Ay = Az = 0.1 m, sobre a
altura total da coluna H = 1 m. Os parametros usados na simulacao numérica
sao apresentados na Tabela 6.6.

A condicao inicial do problema é dada por uma pressao do fluido de
po = 10 kPa. As condigoes de contorno sdo: carregamento externo o, = —10.0
kPa no topo, contornos laterias e base impermeaveis e contorno superior
permeavel (ver Figura 6.12).

Os resultados numéricos obtidos com o MPM sao apresentados na Figura
6.12. A variagdo da pressao normalizada p/py na coluna obtida numericamente

apresenta boa coincidéncia com a solucao analitica dada pela Equacao 6-7.
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Tabela 6.6: Parametros da coluna poro-elastica.

Dimensao da base ley 1y 0.2 m
Altura H 1.0 m
Malha Euleriana Az, Ay, Az 0.1 m
Particulas n, 320 -
Passo de tempo At l.4de—4 s
Moédulo de Young E 10 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.3 -
Modulo volumétrico do fluido K, 100 MPa
Massa especifica do sélido p° 2650 kg/m3
Massa especifica do fluido pv 1000 kg/m?
Condutividade hidraulica k le-3 m/s
Porosidade n 0.3 -
Pressao inicial Do 10.0 kPa
Carga no contorno o —10.0 kPa

Figura 6.12: Verificacdo da implementagdo do acoplamento fluido mecanico
com a coluna poro-eldstica. a) Modelo da coluna poro-eldstica com pressao
aplicada no extremo permeavel, condigoes iniciais e de contorno. b) Compara-
¢ao de resultados numérico e analitico em termos de pressao no tempo.
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6.1.5.2
Esfera poro-elastica: problema de Cryer

No exemplo seguinte, a implementacao computacional do acoplamento
fluido mecanico no MPM é verificada em 3D mediante a modelagem numérica
de uma esfera poro-elastica submetida a uma pressao radial constante.

Este problema foi estudado por Cryer [104] considerando o fluido e as particulas
de solo incompressiveis. As equagoes diferenciais governantes do problema sao
formuladas em coordenadas esféricas. O problema é descrito completamente

por duas equagoes governantes: a equagao de conservacao de massa

Oe op k (0% 20p
—+S5==— 1= 6-8
T T <8r2+rar (6-8)

e a equagao de equilibrio radial
s 8p
K G> 6-9
( + o Por (6-9)
na qual, € é a deformacao volumétrica em termos dos deslocamentos radiais u,
ou,  2u,

= 6-10
€ oy + . ( )

onde ap =1 — K,,,/ K, é o coeficiente de Biot e S, = n/K;+ (ag+n)/Kséo
coeficiente de armazenamento.

A solugao do problema no centro da esfera (r = 0) é dada por [60]

_ f: sing; =& exp (—&2et/pr?) (6-11)

p “mg&;cos&; + (2m — 1) sin§;

onde os coeficientes §; sao as raizes de

(1 — mﬁ?) sing; — & jcos&; =0 (6-12)
e os parametros ¢, 5 e m sao definidos por
k(K + 4G 4
c:(?’>, B=a+ (K+G> s, (6-13)
Vs 3
e
K+1G) (14 KS,/a?
m:( 1G) ( b/ o) (6-12)

4G
O modelo numérico MPM esta formado por 268096 particulas distribuidas
numa malha Fuleriana de Az = Ay = Az = 0.05 m. Os parametros usados

na simulacdo numérica sao apresentados na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7: Parametros da esfera poro-elastica.

Diametro D 2.0 m
Malha Euleriana Az, Ay, Az 0.05 m
Particulas n, 268096 —
Passo de tempo At 5.4e—5 s
Modulo de Young E 10 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.2 -
Modulo volumétrico do fluido K, 100 MPa
Massa especifica do sélido p° 2650 kg /m?
Massa especifica do fluido pv 1000 kg/m3
Condutividade hidraulica k le=3 m/s
Porosidade n 0.3 -
Pressao inicial Do 10.0 kPa
Carga no contorno o —10.0 kPa

A condicao inicial do problema é dada por uma pressao do fluido de
po = 10 kPa. As condigdes de contorno sao dadas por um carregamento radial
externo de o, = —10.0 kPa, aplicado no contorno permedvel da esfera (ver
Figura 6.13).

Figura 6.13: Verificacdo da implementacdo do acoplamento fluido mecanico
com a esfera poro-elastica. a) Modelo da esfera poro-elastica com carregamento
radial aplicado no contorno permeével. b) Comparagao de resultados numérico
e analitico em termos de pressdo normalizada no centro da esfera.

Os resultados numéricos obtidos com o MPM sao apresentados na Figura
6.13. A variagdo da pressao normalizada p/py obtida numericamente apresenta
boa coincidéncia com a solugao analitica dada pela Equacao 6-11. Observa-se
um incremento da pressao no centro da esfera antes de iniciar o processo de

dissipacao, efeito conhecido como Mandel-Cryer.
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6.1.5.3
Propagacao de ondas nao drenadas

No exemplo seguinte, a propagagdo de ondas numa coluna de solo
saturado é analisada numericamente com o MPM, e a solucao analitica do
problema é usada para comparar os resultados numéricos.

Durante a propagacao de ondas num meio poroso, as particulas do fluido
podem se deslocar junto com o esqueleto sélido (v = v*), no caso onde o meio
poroso ¢ de baixa permeabilidade, ou podem se deslocar com dire¢oes opostas,
no caso onde a permeabilidade do meio é alta [60]. No primeiro caso, a onda é
chamada de onda ndo drenada. No segundo caso, o fluxo oposto a direcao do
solido gera interagoes adicionais, e portanto maior amortecimento: é por isto
que a segunda onda é chamada de onda amortecida.

A velocidade de propagacao da onda nao drenada é dada por [79]

Ecdo + Ky
(=4 ——n (6-15)
psat

onde pgr = np* + (1 —n)p® é a massa especifica do meio saturado.

A velocidade da onda amortecida é dada por

Eedo

Cop=Cp | ——D0 (6-16)

Eedo
l—n+n o

onde ¢, = \/m é a velocidade da onda de compressao da agua.
O valor tedrico do acréscimo de poro-pressao relativo Apg a tensao total
aplicada no topo da coluna o é dado por

_1_
Apo/otor = 12— (6-17)

ol o

Para analisar a propagacao de ondas de pressao, uma coluna poro-elastica
de H = 2.5 m de altura é submetida a uma pressao instantanea de p = 10
kPa e a um carregamento de o0 = 10 kPa no contorno. A coluna é
discretizada usando 12800 particulas distribuidas numa malha Euleriana de
Ar = Ay = Az = 0.025 m. As condig¢oes de contorno de fluxo sao: bordas
laterais e base impermeaveis, topo permeavel. Os deslocamentos do sélido
nos contornos laterais sao permitidos somente na direcao vertical. Na base
do modelo, os deslocamentos verticais sao impedidos e sao livres no topo do
modelo (ver Figura 6.14).
A Tabela 6.8 apresenta os parametros usados no modelo MPM. Conforme
estes parametros, a velocidade da onda nao drenada (Equagao 6-15) é de

¢ = 1961.35 m/s, e a velocidade da onda amortecida (Equacao 6-16) é
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de co = 972.59 m/s. O acréscimo de poro-pressao relativo a tensdo total
no contorno (Equagdo 6-17) é Apg/ow = 0.65. No ponto de controle na
posicao inicial z = 0.58125 m, as ondas chegam nos tempos t; = 0.00098 s
e to = 0.00197 s.

Tabela 6.8: Parametros da propagacao de ondas no meio saturado.

Dimensao da base lyy 1y 0.1 m
Altura H 2.5 m
Malha Euleriana Ax,Ay,Az 0.025 m
Particulas Ny 12800 —
Passo de tempo At 5e—6 s
Moédulo de Young E 2000 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.3 -
Modulo volumétrico do fluido K, 2000 MPa
Massa especifica do sélido p° 2666  kg/m?
Massa especifica do fluido pv 1000 kg/m3
Condutividade hidraulica k le—3 m/s
Porosidade n 0.4 -
Pressao inicial Do 0.0 kPa
Carga no contorno Otot —10.0 kPa
Pressao no contorno P 10.0 kPa

A Figura 6.14 mostra que o modelo numérico MPM consegue capturar a onda
nao drenada e a onda amortecida. Os valores das chegadas das ondas e o

acréscimo de poro-pressao calculados analiticamente sao reproduzidos pelo
modelo MPM.

Figura 6.14: Variagao do acréscimo de poro-pressao relativo a tensao total no

contorno, num ponto de controle na posicao z = 0.58 m.
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6.1.5.4
Verificacdao do procedimento de suavizacao de pressdes espurias

Na Secao 4.8 se apresentou um procedimento de suavizacao de pressoes
espurias. Em particular, estas pressoes sao observadas em modelos que usam
uma particula para representar a mistura e que sdo submetidos a estados
de tensoes complexos, como aqueles observados em problemas dinamicos de
impacto [85].

Esta secao apresenta a analise numérica de um bloco sélido nao poroso
que impacta sobre um meio poroso saturado. O impacto do bloco permite
observar pressoes espurias no campo de pressoes. O algoritmo apresentado
na Secao 4.8 permite realizar o processo de suavizacao. Para permitir a
comparagao, consideram-se trés casos: (1) sem suavizagao; (2) suavizagao
simplificada usando somente os passos 1 e 4 do Algoritmo 8; (3) suavizagao
dada pelo Algoritmo 8.

A Figura 6.15 mostra a geometria do problema e as codi¢oes de contorno
consideradas na andlise. Um bloco elastico nao poroso de 1m x 1 m x 1 m
de lado cai com velocidade inicial v9 = 5 m/s desde uma altura h = 11 m. O
bloco impacta sobre um meio saturado de 10 x m 1 X m x 10 m de contornos
permedveis e cuja pressdo inicial no fluido é de p? = 0.0 MPa. Na tabela 6.9
detalham-se os parametros usados no exemplo.

O impacto do bloco no meio saturado gera neste uma variacao do campo
de pressoes no tempo. A evolug¢ao do campo de pressoes para os trés casos é

mostrada nas Figuras 6.16 e 6.17.

Figura 6.15: Geometria e condigoes de contorno do modelo de verificagdo do
algoritmo de suavizacao das pressoes.
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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).

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.

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
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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
;i% = 13.63 kPa. A pressao geostatica é a minima pressao na face do tinel

em o
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 pressao 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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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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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 tinel
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, hb 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 geostatico 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)
[106].

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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521880/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1521880/CA

Capitulo 6. Resultados 122

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.

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 aplicacao 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
deformagoes e formacgao de falhas.

Para isto, é simulado numericamente o experimento de compressao por
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deformagao 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.

Figura 6.29: Geometria do modelo de caixa de areia usado para simulacao
de formacao de falhas induzidas por deformacao de compressao de velocidade

constante.

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].

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 e,.

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 concentracao 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]).

Figura 6.35: a) Geometria inicial e definicdo 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 proximos 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).

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.

Figura 6.37: Evolugdo da zona de ruptura em termos da magnitude dos
deslocamentos |u|(m), para 3, 6 e 9 segundos.
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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.
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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.

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 direcdo do bloco e a extensao lateral atinge os 30 m em ¢ = 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’ = \ﬂ2/3€§j€€j)’
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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? = \ﬂ2/3e%efj).
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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 variacao espacial de cada grupo litologico é caracterizada a partir de
uma serie de secgoes: 1-1, 2-2, I-1, II-1I1, ITI-1IT e IV-IV, cujas posicoes 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 geoldgico do deslizamento de Daguangbao [120].

Figura 6.44: Secio geoldgica pos-terremoto [122] definida como AB na Figura
6.43.
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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.

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

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

cada material.

Figura 6.48: Modelo discreto MPM formado por 1.8e+6 particulas. a) Elevagao
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 sao 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 geoldgico e os dados de elevagao do
terreno foram exportados para o programa Google Earth 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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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 aceleragbes devem ser filtradas com o objetivo de eliminar
velocidades e deslocamentos residuais, produto do processo de integragao [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].
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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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521880/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1521880/CA

Capitulo 6. Resultados 144

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

—— Observado - GSISP(2010)
. —— MPM-2D

aest
Y

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.

Figura 6.53: Evolucao da superficie de falha em termos de deformacao efetiva
plastica e’ = \ﬂ2/3efjeﬁ-’j). 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.

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.
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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)

—— MPM-3D

K
..........
..

......

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].

Figura 6.56: Evolucao da superficie de falha em termos da deformacao efetiva
plastica €’ = \/22/36%6%). 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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a) Superficie de Falha
—— Observado - GSISP(2010)
. . —— MPM-2D
e ’ ., —— MPM-3D

.......

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

ey —— MPM-2D
............. —— MPM-3D

K

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.

Figura 6.59: Comparagao da topografia na configuracao final pés-ruptura. a)
Modelo numérico MPM em 3D. b) Parede vertical [120]. ¢) Zona de acumulagao
[120].

A Figura 6.59 mostra a topografia pds-terremoto obtida com o modelo
MPM e duas imagens do local do evento. O modelo MPM capturou a formacao
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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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
simulagao de um exemplo simples usando o programa MPM-PUCRio. 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.

Figura B.1: Exemplo de arquivo de entrada de dados do programa MPM-
PUCRIio. a) Malha de cubo de Imx1mxIm 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



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521880/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1521880/CA

16
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 1 1 0.5

18 0.5 1 0

19 1 0.5 1

20 1 0.5 0

21 0.5 1 0.5

22 1 0.5 0.5

23 0.5 0 0.5

24 0 0.5 0.5

25 0.5 0.5 1

26 0.5 0.5 0

27 0.5 0.5 0.5
*ELEMENT . GMSH . BRICK8

8

1652017 17 22 19 16 21 27 25
2520116 21 27 25 6 14 24 13
3520119 22 10 8 256 27 23 9
4 5201 25 27 23 9 13 24 12 5
55 201 17 3 20 22 21 18 26 27
6 52 01 21 18 26 27 14 2 15 24
7 5 20122 20 4 10 27 26 11 23
8 5201 27 26 11 23 24 15 1 12
*END

B.1

PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1521880/CA

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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