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Resumo

Pascoal, Luan; Vargas Jr, Euripedes do Amaral (Orientador); Fernandez,
Fabricio (Coorientador); Gobbi, Felipe (Coorientador). Analase numérica
de queda de blocos de rocha através do Método do Ponto Material. Rio
de Janeiro, 2022. 183p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.
O trabalho propde uma andlise comparativa de modelos numéricos computacionais
para simulacdo de processos de queda de blocos de rocha, assim como um estudo
paramétrico com diferentes geometrias para avaliar trajetéria dos blocos e a
dissipacdo de energia cinética durante o evento. Para as simula¢des foram utilizados
o software RAMMS:Rockfall e 0 Método do Ponto Material (MPM). Ambos os
métodos serdo aplicados na analise de casos hipotéticos e reais de quedas de blocos
na regido sudeste do Brasil. médulo Rockfall do RAMMS, utiliza um algoritmo de
corpo rigido para simular a queda dos blocos sobre um terreno tridimensional,
utilizando-se de conceitos de dindmica ndo suave com uma modelagem de contatos
com restricdes unilaterais e considerando a penetracdo do bloco na superficie
através de uma abordagem simplificada. O MPM € um método numérico que
combina as abordagens Lagrangeana e Euleriana, no qual o dominio geomecanico
¢ discretizado em um conjunto de pontos materiais que armazenam as informacoes
Lagrangeanas do problema, tais como velocidade e tensdo, durante o processo de
deformacdo e o espago de andlise € definido por uma malha Euleriana. Uma vez
que, a cada passo de tempo, a malha retorna a configuracao inicial, o MPM ¢ livre
de distor¢oes, sendo adequado para andlise de problemas de grandes deformacdes,
como queda de blocos de rocha. Para a resolug@o dos problemas através do Método
do Ponto Material, sera utilizado o simulador numérico computacional MPM-
PUCRIo, desenvolvido por Ferndandez (2020), onde as equacdes de movimento sao

resolvidas por meio de integragdes explicitas.

Palavras-chave

Método do Ponto Material; queda de blocos de rocha; Mecanica das Rochas;

RAMMS::Rockfall
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Abstract

Pascoal, Luan; Vargas Jr, Euripedes do Amaral (Advisor); Fernandez,
Fabricio (Co-advisor); Gobbi, Felipe (Co-advisor). Numerical Analysis of
Rockfalls using Material Point Method. Rio de Janeiro, 2022. 183p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This dissertation puts forward a comparative analysis of computational numerical
models to the simulation of rockfall processes, as well as a parametric study with
different geometries, to evaluate the trajectory of the blocks and the dissipation of
kinetic energy during the event. For the simulations, the RAMMS::Rockfall
software and the Material Point Method (MPM) are operationalized. Both methods
are applied in the analysis of hypothetical and real cases of rockfalls in Southeast
Brazil. The RAMMS::Rockfall module employs a rigid body algorithm to simulate
the rockfall on a three-dimensional terrain, exploring concepts of non-smooth
dynamics with a contact modeling with unilateral constraints and considering the
penetration of the block in the surface through a simplified approach. MPM is a
numerical method that combines the Lagrangian and Eulerian approaches, in which
the geomechanical domain is discretized into a set of material points that store the
Lagrangian information of the problem, such as velocity and tension, during the
deformation process, and the analysis space is defined by an Eulerian mesh. Once,
at each time step, the mesh returns to the initial configuration, MPM is distortion-
free, being suitable for the analysis of large deformation problems, such as
rockfalls. In order to solve problems using the Material Point Method, the numerical
computational simulator MPM-PUCRIio, developed by Fernandez (2020) is
mobilized. In this equipment, the equations of motion are solved through explicit

integrations.

Keywords:
Material Point Method; Rockfall; Rock Mechanics; RAMMS::Rockfall
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Introducao

As quedas de blocos de rocha sao eventos relativamente inesperados, de
baixa previsibilidade e muitas vezes com consequéncias desastrosas que afetam
regides proximas a macig¢os rochosos com compartimentacao desfavoravel. Quando
instabilizados, por algum agente deflagrador ou pelo conjunto deles, os blocos e as
lascas movimentam-se de maneira abrupta, sem dar indicios de ruptura, alcangando

altas velocidades.

Além da auséncia de sinais premonitorios, o que dificulta a previsdo do
inicio dos movimentos e do alcance dos blocos, os processos de queda de bloco,
podem ser deflagrados até em periodos de auséncia ou de baixa precipitacdo
pluviométrica [1-2]. Grandes amplitudes térmicas em periodo seco podem criar
tensOes com magnitude suficiente para provocar a propagacdo das fraturas pré-
existentes no maci¢o [3-4]. A erosdo dos materiais de sustentagdo dos blocos, o
alivio das tensdes de origem tectOnicas, vibracoes e terremotos também sdo agentes

desencadeadores desses movimentos [5-6].

Devido as altas velocidades e ao grande volume de rocha envolvido, torna-
se dificil a ado¢do de medidas mitigadoras apos o inicio do movimento [3], o que
representa uma ameaca significativa a vida humana e risco material as
infraestruturas rodovidrias e ferrovidrias que margeiam taludes susceptiveis a
processos de queda. Além da desestabilizacdo das infraestruturas, as quedas de
blocos podem acarretar em perda de maquindrio, restricoes de velocidade e

interrupcdo de trafego em ferrovias e rodovias [5].
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A dinamica de queda de rochas é, especialmente a quantificacdo da
dissipa¢ao de energia durante a complexa interagdo rocha-solo, ainda pouco
conhecida [7]. A caracteriza¢do dos eventos de queda de rochas e o entendimento
de seu desencadeamento sao pré-requisitos para qualquer solu¢ao de engenharia. A
simulag¢do da provavel trajetéria de queda ajuda a descrever o movimento que esses
blocos ou lascas irao desenvolver durante o processo e determinar seu alcance. A
mitigacdo de movimentos de queda de rocha envolve uma interacdo sutil entre
pesquisas de campo, modelagem numérica e experiéncia. A combinacdo de boas
praticas e, se disponiveis, fatos historicos € um pré-requisito vital para estabelecer

um zoneamento de risco reproduzivel e preciso [7].

Para tal, é necessario o conhecimento da encosta, dos materiais que a
compdem e da sua geometria. A consciéncia da dependéncia do formato dos blocos
esta bem estabelecida, mas atualmente, existe pouca base experimental sobre como
o risco de queda de rochas aumenta com a massa, tamanho e formato da rocha [7].
Por meio de mapeamento geoldgico-geotécnico, € possivel determinar os possiveis
pontos de instabilidade, o grau de risco da encosta e os parametros necessarios para
andlise das trajetorias dos blocos que, eventualmente, venham a ruptura. Apos o
levantamento detalhado da drea, deve-se avaliar quais medidas serdo tomadas para

a estabiliza¢do do talude.

O método para prever trajetorias de queda de rochas, bem como as
velocidades finais de impacto, posi¢cdes e forcas € de grande importancia pratica
projetos de estruturas de mitigacdo. O fendmeno de queda de rochas envolve uma
variedade de movimentos, como queda-livre, saltos, rolamento e deslizamento.
Além disso, cada modo de movimento tem diferentes condigoes de disparo, que sao
determinados pelo estado cinemdtico darocha em queda e pela interacao entre rocha
e terreno. Portanto, uma moderna abordagem de previsdo de trajetoria de queda de
rochas deve estar dentro de uma estrutura 3D, incluindo formas arbitrarias de rochas
caindo, a interacdo de contato entre rocha e terreno, € os quatro movimentos de

queda de rochas mencionados acima, bem como a transi¢do entre eles [8].



PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1921176/CA

19

1.1
Métodos numéricos para problemas de grandes deformacoes

Eventos de queda de blocos de rocha sio movimentos caracterizados por
grandes deformagdes e deslocamentos durante a evolucdo do processo. A
modelagem de um sélido geomecanico pode ser dividida em um enfoque discreto,
como no caso do Método dos Elementos Discretos (DEM), e em um enfoque
continuo [7]. O Método dos Elementos Finitos (FEM) apresenta uma certa
predominancia entre os métodos de modelagem numérica de problemas geotécnicos
para meios continuos, tanto na indudstria quanto na academia [8], contudo o método
apresenta o inconveniente emaranhamento da malha para problemas de grandes

deformagdes [7, 9].

Os métodos numéricos para problemas de grandes deformagdes podem ser
classificados entre os que sdo baseados em malhas (Método dos Elementos Finitos
— FEM; Método das Diferencas Finitas — FDM; Método Euleriano Lagrangeano
Arbitrdario — ALE; Método Euleriano-Lagrangeano Acoplado — CEL) e métodos
sem malhas (Método do Ponto Material — MPM; Método da Hidrodindmico de
Particulas Suavizadas — SPH; Método dos Elementos Finitos e Particulas — PFEM;
Meétodo dos Elementos Finitos com pontos de integracdo Lagrangeanos — FEMLIP;

M¢étodo do Elemento Livre Galerkin — EFG) [7, 9-10].

O Meétodo do Ponto Material vem sendo desenvolvido para simular
problemas de grandes deformagdes. No MPM, o corpo continuo € representado por
um conjunto de pontos Lagrangeanos, chamados pontos materiais. Os pontos
materiais se movem através de uma malha computacional Euleriana e armazenam
em si as propriedades fisicas do continuo [11]. O MPM € capaz de simular
problemas de grandes deformacdes sem a inconveniente distor¢do da malha [7, 12]
e pode ser um grande aliado dos engenheiros geotécnicos no estudo de processos

de queda de blocos de rocha e de seus efeitos.
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1.2.
Justificativa e relevancia da pesquisa

Muitas areas urbanas, rurais, industriais, estradas e ferrovias no estado do
Rio de Janeiro estdo proximas de encostas rochosas susceptiveis a eventos de queda
de blocos. O eventual desprendimento de um bloco ou lasca implica em prejuizos
humanos e materiais. Nos ultimos cinco anos, muitas ocorréncias desse tipo de
movimento foram relatas no estado do Rio de Janeiro. O estado possui parte de sua
populagdo habitando em encostas e a geomorfologia do estado € favoravel a eventos
desta natureza, o que os tornam mais recorrentes. Em locais onde o risco de
movimentos de solo ou rochas for alto, o poder publico deve agir e garantir a

realocacdo da populacdo em locais seguros.

Em fevereiro de 2022, a cidade de Petropolis viveu a maior tragédia de sua
histéria. As fortes chuvas causaram inundagdes, deslizamento de terra, corrida de
detritos e queda de blocos de rocha. Muitos blocos se desprenderam e atingiram
casas, ruas e estabelecimentos comerciais (Figura 1.1). Também em Petrépolis, em
janeiro de 2019, uma grande lasca de 50 toneladas deslizou de uma altura de 100

metros e blocos atingiram seis casas no bairro do Ingé (Figura 1.2) [13].

Figura 1.1 — Desmonte de um bloco que atingiu &rea residencial em Petrdpolis, 2022 [14]
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Figura 1.2 — Cicatriz do deslizamento a esquerda; a direita: destruigao das casas.
Petropolis, 2019 [13]

Em novembro de 2018, no Morro Boa Esperanga, na cidade de Niter6i, um
bloco de grandes propor¢des deslizou do topo de um talude de 20m de altura
acarretando a morte de 15 pessoas e desalojando 22 familias. (Figura 1.3). Em abril
de 2022, na capital, um jovem ficou soterrado apds blocos deslizarem e atingirem

sua residéncia. Felizmente, a vitima foi resgatada com vida (Figura 1.4).

Figura 1.3 — Vista superior do deslizamento de rocha no Morro Boa Esperancga. Niterdi,
2018 [15]



PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1921176/CA

22

Figura 1.4 — Resgate de um jovem soterrado apds sua casa ser destruida por um
deslizamento de rocha. Rio de Janeiro, 2022 [16]

Além dos riscos a vida e dos danos materiais aos moradores de dreas
vulnerdveis, as quedas de rocha também podem atingir e causar grandes acidentes
em ferrovias e rodovias. Em abril de 2019, blocos atingiram a BR-393, no
municipio de Vassouras bloqueando um dos sentidos da pista (Figura 1.5). Também
em Vassouras, em janeiro de 2022, uma grande quantidade de blocos rolou da
encosta que margeia a RJ-125, bloqueando parcialmente o trafego (Figura 1.6). Em
agosto de 2019, blocos se desprenderam do talude e interditou parcialmente um
trecho da BR-116, na altura de Teresopolis (Figura 1.7). Nos trés casos, ndo houve

feridos.

Figura 1.5 — Trecho da BR-393 parcialmente interditado apds desplacamentos em
talude. Vassouras, 2019 [17]



PUC-Rio - Certifica¢do Digital N° 1921176/CA

23

Figura 1.6 — Blocos de desprendem da encosta e atingem pista da RJ-125. Vassouras,
2022 [18]
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Figura 1.7 —Trecho da BR-116 parcialmente interditado apds blocos de rocha atingiram a
pista. Teresépolis, 2019 [19]

Os exemplos expostos sdo apenas alguns casos selecionados para explicitar
a importancia do estudo desse tipo de evento. Existem ferramentas que permitem
verificar, caso haja um deslizamento, o alcance do volume de rochas mobilizadas,
demarcando, dessa forma, zonas de seguranca para moradia. Em dreas que podem
ser afetadas por uma eventual queda de rochas, podem ser construidas contengoes

para interceptar blocos que se desprendam do macigo.
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Algumas ferramentas de simulacdo de queda de rochas geralmente usam
uma abordagem probabilistica para prever a energia e as trajetorias de blocos caindo
ao longo de taludes potencialmente instaveis [20]. Dessa forma, o estudo de
métodos numéricos capazes de simular eventos de queda de blocos, suas possiveis
trajetérias e a energia cinética alcangada pela rocha durante o evento € crucial na

avaliacdo do risco de queda de rochas e no projeto de intervengdes de mitigagao.

Inimeras pesquisas sobre ferramentas numéricas para simulagdo do
processo de quedas de rochas, considerando a geometria e o formato do bloco, vém
sendo desenvolvidas nos ultimos anos. Volkwein ef al [37] e Leine et al. [23]
apresentam uma técnica de simulagao levando em considera¢ido o formato darocha,
mecanica-ndo-suave com leis de contato rigido e terreno tridimensional, que
posteriormente foi inserida no software RAMMS::ROCKFALL. Valente [6]
comparou o modelo implementado no RAMMS:: ROCKFALL com o uma andlise
do processo de queda de blocos através do método dos elementos discretos. O
objetivo do presente trabalho € estudar e analisar esses eventos a partir do Método
do Ponto Material, aplicando-o a casos hipotéticos e a casos reais € comparando os

resultados obtidos com o software RAMMS::Rockfall [21].

1.3.
Estrutura do trabalho

A presente dissertacao estd dividida em seis capitulos, conforme descrito a

seguir:

Este primeiro (Capitulo 1) dedica-se a introduzir de maneira geral o tema
principal do estudo: queda de rochas e suas particularidades. O capitulo também
discorre sobre a relevancia e o objetivo da pesquisa apresentando alguns casos

recentes de eventos de queda de blocos.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica e € subdividido em trés
secdes principais. A primeira se¢do contempla a descrigdo da movimentagdo de
blocos de rochas, os tipos de mecanismos e trajetorias de queda. A segunda secdo

do capitulo é dedicada ao MPM abordando, dentre outras coisas, a discretiza¢do, o
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ciclo computacional, a formula¢io matematica do método e apresentando o
simulador MPM-PUCRio. A dltima se¢do do capitulo descreve a teoria da

ferramenta numérica RAMMS::Rockfall.

O Capitulo 3 € dividido em duas se¢des: A primeira secdo estuda a
influéncia dos parametros de modelagem na trajetéria do bloco através do MPM. A
segunda secdo apresenta a comparacao dos resultados obtidos com o MPM com os

resultados obtidos com 0o RAMMS::Rockfall para diferentes casos tedricos.

O Capitulo 4 € o estudo de caso de um processo de queda de bloco de rocha
através do Método do Ponto Material em um talude ferroviario no municipio de
Vassouras no Estado do Rio de Janeiro. O estudo tem como objetivo verificar a

necessidade de estabiliza¢dao ou nao de uma lasca.

O Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais e conclusdes gerais desta
dissertag¢do, assim como recomendagdes para estudos futuros. Por fim, sdo listadas

todas as referéncias bibliograficas utilizadas na elaboracdo deste trabalho.
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Revisao Bibliografica

2.1
Movimentacao de blocos de rocha

As rupturas em macigos rochosos ocorrem de acordo com a distribui¢ao das
descontinuidades geoldgicas. A andlise de um talude submetido a varios
mecanismos de falhas deve considerar a geometria da encosta, a estrutura
geologica, os estados de tensdes na rocha, as condigdes hidrogeoldgicas e as
caracteristicas da massa rochosa [24]. No processo de instabilizacdo, ou seja, a
tendéncia ao movimento descendente da massa do macico, a gravidade desempenha
o papel principal [25].

Para Vallejo et al. (2002) [26] a estabilidade de um talude (seja de solo ou
rochoso) € determinada por fatores geométricos (altura e inclinagdo), fatores
geologicos (presenga de planos de fraqueza e anisotropia no talude), fatores
hidrogeoldgicos (presenga de agua) e fatores geotécnicos ou relacionados ao
comportamento mecanico do terreno (resisténcia e deformabilidade). Os autores
ressaltam que no caso de macigos rochosos competentes o principal fator
condicionante € a estrutura geologica.

A estrutura do macigo € definida pela distribuicdo espacial dos sistemas de
descontinuidade com blocos que se mantém unidos entre si por caracteristicas e
propriedades resistentes das descontinuidades. A existéncia desses planos de
fraqueza, inclinados em dire¢do a face do talude, supde a existéncia de potenciais

planos de deslizamentos e superficies de ruptura [26].
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As causas da movimenta¢do de blocos de rocha estdo ligadas a uma cadeia
de eventos, muitas vezes de carater ciclico que se origina na formag¢do da rocha e
inclui toda a histéria geologica e geomorfoldgica da regido, envolvendo
movimentos tectdnicos, erosdo, a¢ao antropica, etc [27]. A Geologia Estrutural
deve ser considerada parte fundamental no estudo de casos isolados e em abor-
dagens regionais sobre o potencial de ocorréncia de escorregamentos numa
determinada area. Como fator predisponente destes processos, as estruturas
exercem enorme influéncia sobre outras condicionantes controladoras de sua
deflagracdo (perfil de solo, forma das encostas, fluxo d’dgua subterranea e
superficial, escavabilidade dos materiais superficiais) [28].

Guidicini & Nieble (1984) [29] classificam como agentes predisponentes ou
efetivos os condicionantes que atuam de forma mais direta e imediata na
deflagracdo do movimento de blocos de rochas. Os fatores predisponentes
compreendem o complexo geoldgico, o complexo morfolégico, o complexo
climdtico-hidrolégico, a gravidade, o calor solar e o tipo de vegetacdo, ou seja,
caracteristicas intrinsecas do macigo, sem a participag¢do de agdes antropicas. Sao
ainda fatores especificos para determinar a queda de blocos: tipos de rochas e grau
de alteracdo das unidades litologicas, foliagdo das rochas e descontinuidades
(sistemas de juntas, falhas e fraturas de alivio. Os fatores efetivos sdo definidos
como aqueles que agem diretamente na dindmica que desencadeia a queda de blocos

e subdividem-se em preparatorios climdticos, preparatorios antropicos e imediatos.

2.1.1
Queda de blocos

Encostas rochosas fraturadas com descontinuidades apresentam um
potencial de instabilizacdo por queda de lascas e blocos. Este tipo de ruptura,
geralmente abrupta e sem indicios de movimentacdo, envolve velocidades e
energias cinéticas elevadas, resultando em danos materiais e prejuizos
significativos, muitas vezes acompanhados de perdas de vidas [30].

O movimento de blocos rochosos se faz ao longo de superficies inclinadas,
com esses blocos geralmente se encontrando parcialmente imersos em matriz
terrosa, destacando-se dos taludes e encostas por perda de apoio. No caso dos

desplacamentos ocorre o desprendimento de lascas ou placas de rocha que se
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formam a partir de estruturas (xistosidade, acamamento, entre outras), devido as
variagdes térmicas, ou por alivio de tensao [31].

Os principais agentes deflagradores estdo relacionados as variagdes térmicas
diarias ou sazonais e consequentes variagdes volumétricas e intemperismos fisicos
e quimicos. Terremotos, explosdes e trafego pesado sao fatores que também podem
gerar quedas ou contribuir para a ocorréncia de fraturas [32].

Segundo Nunes & Rocha (2010) [30] a queda de blocos ou lascas é uma
instabilidade agravada pela ocorréncia de chuvas intensas. Os autores ressaltam que
a acdo de intemperismos quimicos e fisicos nas descontinuidades (fraturas, falhas,
juntas e acamamento) da rocha causam alteracdes das forcas atuantes e da
resisténcia dos macigos rochosos, as quais podem dar origem a blocos instaveis.

Como visto anteriormente, as quedas de blocos de rocha sdo geralmente
iniciadas por algum evento climdtico ou biol6gico. Hoek (2006) [33] destaca que
em um ambiente de construgdo ativo, o potencial para iniciacdo mecanica de uma
queda de rochas, provavelmente, serd da ordem de duas vezes a magnitude dos
eventos de iniciagdo climdtica e bioldgica. Segundo Wyllie & Mah (2004) [34] um
talude produzido por um corte rodovidrio, pode manter por décadas quedas
constantes de blocos decorrentes de processos de intemperismo.

As quedas de rochas constituem um risco fisico e econdomico. A protecio e
mitigacdo contra a queda de rochas é um elemento importante na protecdo e
seguranca de obras de infraestrutura, obras de minas, e de construgdo civil. Mesmo
pequenas quedas de rochas podem prejudicar essas obras gerando efeitos
econdmicos intensos além do transtorno imediato. Isso também se aplica a edificios
ou outras instalagdes sob risco de dano causado por queda de rochas [35]. Nas
situacoes em que as quedas possam constituir fatores de perigo para as populacoes,
caso ndo seja possivel conter totalmente os blocos, sempre serd melhor evitar a

ocupacdo das areas localizadas dentro de suas respectivas trajetorias de queda [32].
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2.1.2
Tipos de mecanismos e trajetorias de queda

Os blocos de rocha destacam-se de taludes ou encostas ingremes e
deslocam-se ao logo da encosta em movimentos do tipo queda livre, deslizamento,
rolamento e salto ao longo de superficies inclinadas como pode ser visto na Figura
2.1. Ap6s a ruptura, o movimento do bloco ou lasca ira depender da inclinacdo do
talude [30]. Segundo Galvez (2012) [32], a trajetéria serd dada em funcdo da
energia desenvolvida pelo bloco em movimento e da sua geometria, assim como da
topografia da superficie de contato, decorrente da combinacdo de diferentes
mecanismos bdsicos de queda, para os quais existem procedimentos de analise

claramente diferenciados.

(. Rolamento

. angulo de
30° dechvidade

ul

altura do talude
E
% 3
Bt
%]
&

Figura 2.1 - Relacéo entre a inclinagéo do talude e o tipo de trajetéria de queda [36]
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2.1.2.1
Deslizamento

Os deslizamentos tendem a acontecer em blocos com formatos aplanados
até prismatico quando a topografia da superficie do talude e sua textura forem
suficientemente lisas para nao gerarem saltos. Este tipo de movimento ocorre em
condicOes nas quais a resultante das forgas atuantes sobre o bloco é mantida dentro
do plano de contato com a superficie do talude e as forcas normais a superficie da
encosta sejam suficientemente pequenas em relagdo as tangenciais, evitando que o

bloco descreva trajetdrias parabdlicas ou execute saltos [32].

2.1.2.2
Rolamento

O rolamento ocorre em encostas com inclinagdes médias inferiores a cerca
de 45° onde um bloco em salto transforma seu movimento gradualmente para
rolamento, mantendo o lado de maior dimensdo em contato com a encosta. Caso
ndo haja mudancas na inclinag¢do da superficie, o que desenvolveria movimentos
saltos ou queda livre, o bloco permanece em movimento de rolamento até sua
paralizacdo completa, devido a grande perda de energia por friccao com a superficie
[30].

Segundo Wolkwein et al. (2011) [37] o “rolamento puro” € um fendmeno
raro e a distingdo entre este tipo de movimento com o deslizamento € dificil de ser
realizada, uma vez que pode ocorrer uma combinagdo dos dois em um mesmo
evento. Os autores também afirmam que devido a irregularidade da superficie e o
formato dos blocos, o movimento de rolamento €, na verdade, uma sucessao de

pequenos saltos.
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2.1.2.3
Saltos

Os saltos ocorrem quando o bloco em queda colide com a superficie do
talude. A altura do salto depende de alguns parametros que caracterizardo as
condicdes de impacto. Dentre os tipos de movimentos, os saltos sdo os mais dificeis
de prever [37]. Quando o bloco em queda livre estd em movimento de rotagdo e
colide com a superficie, pode saltar em um sentido inesperado. Além disso, na

primeira colisdo, o bloco pode quebrar, acarretando perdas de energia [38].

2.1.2.4
Queda livre

O movimento de queda livre ocorre em encostas muito ingremes ou em
encostas que apresentem variacoes abruptas de sua geometria [32]. Durante a queda

livre, o bloco pode sofrer movimentos de translag@o, de rotagdo ou ambos [39].

2.1.3
Trajetérias

A trajetoria do bloco apds a ruptura estard relacionada a inclinagdo da
encosta e, consequentemente, ao tipo de movimento desenvolvido durante a queda.
Além da inclinagdo, o material de cobertura da encosta (solo, blocos rochosos e
vegetacdo) sdo fatores determinantes na trajetoria final de um evento de queda de
bloco [30].

A vegetacao de grande porte € capaz de absorver energia cinética do bloco,
seja por fric¢do do bloco com o solo, seja pelo contato do bloco com os troncos das
arvores. Este tipo de vegetacdo funciona como barreira natural e pode interromper
o movimento do bloco [30]. No caso de encostas sem vegetagdo, os blocos ndo
encontram obstaculos que absorvam parte de sua energia, alcancando grandes

distancias a jusante das encostas.
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Uma eventual queda de bloco, quando ndo retida pela presenca de barreiras
naturais (vegetacdo) ou construidas (artificiais), pode atingir areas habitadas ou
equipamentos relacionados a infraestrutura urbana, representando riscos e/ou

prejuizos humanos e materiais de menor ou maior intensidade [40].

2.1.4
Simulacao de trajetéria e do alcance dos blocos

A simulagdo da trajetdria de blocos e o alcance que essa massa de blocos
pode alcancar permite estimar o quanto uma constru¢do qualquer, por exemplo, se
encontra exposta a um possivel evento [41]. Nas quedas de blocos, além dos
movimentos sofridos pelo elemento rochosos, ocorre intera¢do com os materiais
das diferentes superficies por ele impactadas. Dessa forma, € necessaria a
caracterizacdo de todos os elementos envolvidos € o conhecimento prévio dos
possiveis mecanismos a serem desenvolvidos em cada caso [32]. Para determinar
os niveis de energia em determinado evento de queda de rocha os dados de entrada
principais sdo: a geometria do talude; posi¢do, tamanho e formato dos blocos de
rocha; parametros dos materiais do talude e; historico de eventos passados [7, 42]

A andlise da trajetéria consiste em gerar um alto niimero de trajetdrias
variando as condicOes iniciais e introduzindo variaveis aleatérias controlaveis nas
colisdes com o terreno. Dessa maneira, € possivel fazer uma previsdo de onde os
blocos irdo parar, seus provdveis caminhos, suas alturas méiximas em uma

determinada posicao e assim em diante [6].
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2.2
Método do Ponto Material - MPM

2.2.1
Introducao ao MPM

O MPM ¢ um dos mais recentes métodos de particula em célula (PIC). A
primeira técnica PIC foi desenvolvida nos anos 1950 como um método de célculo
para problemas hidromecanicos envolvendo grandes distor¢oes [43-44]. O PIC
representa um fluido como pontos de massa Lagrangeanos, chamados de particulas,
movendo-se através de uma grade computacional [45]. No método PIC cléssico

somente a massa € a posi¢cao sao atribuidas a cada particula [46].

Nas primeiras implementagdes, o PIC apresentou dissipa¢do excessiva de
energia. A introducdo do método FLIP (Fluid Implicit Particle Method) [47-48]
superou a limita¢do apresentada pelo PIC, além disso, no FLIP sao atribuidas a cada
particula todas as propriedades do fluido, incluindo-se a quantidade de movimento
e a energia [45]. O FLIP, utilizado para aplica¢des a problemas de mecanica dos
fluidos, foi modificado e adaptado para aplicacdo em mecanica dos sélidos [45, 49].
Desde entao, este método, baseado no FLIP, tem sido referido como Método do

Ponto Material (MPM) [50].

Os métodos numéricos usualmente utilizados para modelagem de problemas
geomecanicos sdo agrupados de acordo com o tipo de abordagem: continua ou
discreta. O Método dos Elementos Discretos (DEM) representa o dominio
geomecanico discretizado por particulas que interagem entre si, computando-se
primeiramente, a forca de contato entre os elementos, em seguida, pela formulacao
do principio fundamental da dinamica, a acelera¢do resultante e, por fim,
derivando-se a aceleragdo, sdo determinadas a velocidade e a posi¢do de cada

particula. Esse ciclo repete-se até o término da simulacdo [6, 9].

No Método dos Elementos Finitos (FEM) o dominio geomecanico &
representado através de uma abordagem continua, através de uma malha onde as
equagdes de deslocamento sdo resolvidas para cada n6. Em fungdo do deslocamento

relativo de cada nd, sdo obtidas as deformagdes nos nos e as tensdes associadas a
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cada elemento. Dessa forma, o método apresenta uma descri¢do do estado tensao-

deformagdo e deslocamento do dominio.

Assim como o0 Método dos Elementos Finitos, 0 Método do Ponto Material
(MPM) € baseado em uma abordagem continua, entretanto ndo utiliza uma malha
para discretizar o dominio. No MPM, o dominio é discretizado em pontos,
chamados pontos materiais, que representam cada um deles um subdominio daquele

continuo.

222
Abordagem Lagrangeana x Abordagem Euleriana

Um meio continuo em movimento pode apresentar mudancgas nas suas
variaveis de estado (tensdo, velocidade, por exemplo) [11]. Essas varia¢cdes podem
ser descritas através de um modelo Lagrangeano ou Euleriano. No modelo
Lagrangeano, as varidveis de estado sdo expressas como funcdo das coordenadas
dos elementos numa configuracdo de referéncia fixa e do tempo [51], ou seja, a
malha estd fixa aos elementos que compdem o meio continuo, movendo-se e
distorcendo-se com o material. Esse modelo € usado no método dos elementos
finitos. [52]. No modelo Euleriano, as mudancas das varidaveis de estado sdo
observadas em posi¢oes fixas [51]. As equacdes governantes sao resolvidas em uma
malha fixa e o material se move na malha. O modelo Euleriano € usado no método
dos elementos discretos. A Figura 2.2 apresenta uma comparagdo esquematica entre

a abordagem Lagrangeana e a abordagem Euleriana.

Segundo Moraes et. al (2018) [52], o modelo Euleriano apresenta como
vantagem principal a habilidade de lidar com movimentos distorcidos, entretanto
apresenta dificuldade em materiais dependentes do historico de tensdes e na
defini¢do dos limites do material. A abordagem Lagrangeana, para problemas de
grandes deformacdes, ainda ndo se encontra bem formulada, resultando no

emaranhamento da malha [10-11].
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t#0

Euleriano Lagrangeano

Figura 2.2: Abordagem Euleriana x Abordagem Lagrangeana [53]

Ha também alguns métodos hibridos que combinam as vantagens das
descri¢des Lagrangeana e Euleriana, evitando as suas desvantagens, como o método
Lagrangeano-Euleriano Arbitrario (ALE — Arbitrary Lagrangean-Eulerian). No
ALE, a malha computacional é movida continuamente, independente da
deformacdo do material, para otimizar as formas dos elementos e descrever os
limites com precisao. O Método do Ponto Material surgiu como um método ALE
simples [52-53]. O método do ponto material agrupa em si as vantagens de métodos

Lagrangeanos e Eulerianos.

2.2.3
Discretizacao e ciclo computacional

No modelo MPM, o dominio geomecéanico € discretizado em subdominios
representados por pontos materiais que armazenam e transportam as propriedades
de interesse do meio (velocidade, tensdo, deformag¢do, massa, volume e quaisquer
outras varidveis de estado internas necessdrias para o modelo constitutivo). Assim

sendo, esses pontos materiais fornecem uma descricdo Lagrangeana do corpo
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continuo [53]. Tais pontos se movimentam livremente em uma malha
computacional Euleriana fixa que cobre todo o dominio do problema, bem como a
regido onde se espera que o corpo se mova. As equagdes de movimento sao
resolvidas na malha fixa. A Figura 2.3 apresenta uma ilustracdo grafica da
discretizagao do MPM, onde as linhas pontilhadas denotam os dominios fisicos de

cada particula.

Q Dominio do material

. aa
*e *, « Pontos materiais

| ] Nos da malha

"7 ] Malha computacional

Figura 2.3 — Discretizagdo de um dominio em pontos materiais [54]

A Figura 2.4 representa o ciclo computacional do método do ponto material.
As informagoes inicialmente armazenadas nas particulas sdo interpoladas para os
n6s da malha Euleriana (a). Uma vez que se tenha todas as informagdes nos nos da
malha computacional, onde sdo impostas as condi¢coes de contorno, resolve-se as
equagdes de movimento (b). Obtendo-se a solu¢do nos nos da malha Euleriana,
essas informagdes sdo novamente interpoladas para os pontos materiais (c) € as
particulas movimentam-se atualizando suas posicoes (d). As varidveis armazenadas
na malha ndo sdo requeridas no passo seguinte da andlise, sendo, portanto,
descartadas e as varidveis da malha sdo reiniciadas para a configuracdo original, o

que torna o método livre de distor¢des [9, 55-56].
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Interpolagdo dos valores dos pontos b) Soluglo das equagdes
ﬂ) materias para os nos da malha de movimento nos nos
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Figura 2.4: Ciclo computacional do método do ponto material [54]

2.2.4
Formulacao Matematica

A formulacdo matemdtica do MPM baseia-se na mecanica do continuo [9].
Um meio continuo satisfaz as leis fundamentais de conservagao da termodinamica,
sendo estas a conservagdo de massa, a conservacdo de quantidade de movimento
(ou momentum) e a conservacdo de energia. Devem ser satisfeitas as condigcoes
iniciais e as condicoes de contorno. Além disso, também sdo necessdrias as
equagdes constitutivas, que caracterizam a relacdo tensdao-deformagdo do material

continuo [13]. As equagdes governantes estdo sumarizadas a seguir [14].
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(Conservagao de momentum linear) V.o + pb = pv (Eq.:2.1)
(Conservagao de massa) o] =Jo (Eq.:2.2)
(Conservagdo de energia) pé=D:o+ps+V.(kVT)  (Eq.:2.3)
(Relagdes constitutivas) o' =0¢"(D,o,s,..) (Eq.:2.4)
1
(Taxa de deformagao) D = > (L+L") (Eq.:2.5)
o (n. ")|rt =t
(Condig¢des de contorno) _ (Eq.:2.6)
v, =V
U v(X,0) = vo(X) :
(Condigdes iniciais) {u (X, 0) = 1y (X) (Eq.:2.7)

As equagdes governantes anteriormente apresentadas resultam em equacdes
diferenciais parciais que descrevem o movimento de um continuo. Essas equagoes
podem ser resolvidas de maneira exata para problemas simples, entretanto para
problemas mais complexos, sdo resolvidas numericamente. Ha dois tipos de
métodos numéricos para resolver essas equagdes. O primeiro seria uma solucio
aproximada das equagdes com suas condicOes iniciais e de contorno através do
método das diferencas finitas, por exemplo. O segundo método seria estabelecer
uma forma fraca equivalente das equacdes originais com suas condi¢des iniciais e
de contorno e resolvé-la numericamente [14]. A formulagdo do MPM ¢€ baseada na
forma fraca equivalente da Equagdo 2.1 [14]. A equacdo de conservacdo de

momentum linear € equivalente a segunda Lei de Newton [14].

A forma fraca equivalente da Equagdo 2.1 € obtida através da multiplicagcdo
de todos os termos da equacao por funcdes arbitrarias de ponderagdo, também
chamadas de deslocamentos virtuais, e integrando-os no dominio material €;
aplica-se a integracdo por partes sobre o termo do tensor g, reduzindo a ordem das
derivadas, e por fim sdo introduzidas as condi¢des de contorno I'. A Equagdo 2.8

representa a forma fraca equivalente.

A formulacdo matematica do método e a discretizacdo das equagdes de

movimento € apresentada a seguir de acordo com o trabalho de Ferndndez (2020)

[9].
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V.o + pb = pv (Eq.:2.1)

|

Q Q Q r

Sendo, na Equagdo 2.1, V o vetor gradiente, o o tensor de tensoes, p € a
densidade de massa, b € o vetor das forcas por unidade de massa atuando no
continuo e v € o vetor das aceleracdes. Na Equacdo 2.8, u; € o vetor de
deslocamento em nota¢do de indices (i =x,y,z), du; sdo deslocamentos
arbitrdrios, t; € uma tensdo aplicada no contorno I' e du; ; sdo as derivadas j dos
deslocamentos virtuais [9]. Até esse ponto, os algoritmos de solucio do MPM sdo
idénticos aos do método dos elementos finitos. A principal diferenca € que o
dominio total do material é descrito como um conjunto de pontos materiais,

entretanto os pontos materiais podem se mover através da malha computacional

[13].

Uma quantidade constante de massa estd concentrada em cada ponto
material para todo o tempo. Uma vez que o niimero de particulas nio muda durante
as simulacdes, a conservacdo de massa € automaticamente satisfeita [53]. A
discretizagdo padrdao do MPM expressa o campo de densidade de massa do meio

conforme a Equacao 2.9

Tp
p ()= ) myd(x—1x,) (Eq.2.9)
p=1

onde m,, € a massa da particula p, x,, € a coordenada espacial da particulap e & €
a fun¢do delta de Dirac com dimensdo igual ao inverso do volume [9, 52]. Da

Equagdo 3.9, quando x = x,, o delta de Dirac 6 = 1, ou seja, a densidade é dada

pela massa da particula sobre o seu volume, caso contrario (x # xp), a densidade

p(x)=0.
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Introduzindo a Equacdo 2.9 na Equacgdo 2.8 e definindo tensdes especificas

oj; = 0;j/p e ti = t;/p, a forma fraca da equagdo de quantidade de movimento

pode ser descrita como:

np np np np
my,il, ou +Zma ou —Zmb ou Zm th Su
z pUipOlUip pOijp OUip,j 4 pPipOUip 4 plipOUip (Eq.:2.10)
p=1 p=1 p=1 p=1
=0

Para interpolar os deslocamentos virtuais du;, os deslocamentos das
particulas u;;, e suas derivadas u;, ; sdo utilizadas as fun¢des de interpola¢do de

modo que

i = Nyl (Eq.:2.11)
Sugy = NppSuy, (Eq.:2.12)

sendo / um né da malha Euleriana e Ny, = N, (xp) € a funcdo de interpolagao que
relaciona um valor nodal a uma particula no interior da célula na posi¢do x,,. Dessa

forma os valores desconhecidos ficam expressos em varidveis nodais da malha

Euleriana.

Assim, introduzindo as aproximacdes expressas pelas Equagdes 2.11 e 2.12

na Equacdo 2.10, tem-se a expressao

pu = fi" + fE (Eq.:2.13)

onde p;; € a derivada no tempo da quantidade de movimento e os termos da Equagdo

2.13 sdo expressos como
Pi = my; iy (Eq.:2.14)

int — _ZN T e
il ‘ Ip,j%ijp Py (Eq.:2.15)

ext — Nobo + Y Nty 2
i My NipDip iptip (Eq.:2.16)
P P Py
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O termo my; da equagéo 2.14 € representa a matriz de massa definido na Equagao

2.17

my; = Z My Nip Ny (Eq.:2.17)
14

Admitindo-se que o valor de massa de uma particula p associada a um né 1
depende somente da distribuicdo de massa da particula conforme a sua posigdo,
independentemente do valor de massa de qualquer outro né J, € conveniente

expressar a matriz de massa no né I como

m; = Z myy = Z mypNip (Eq.:2.18)
7 P

Entdo, reescrevendo a Equacdo 2.13, tém-se a equacao 2.19

myily = fi't + e (Eq.:2.19)

similar a segunda Lei de Newton e da qual se define que a divisdo do somatério das

forcas internas e externas pela massa do n6 resulta na aceleracdo daquele né.

A Equaciao 2.13 representa um sistema de equacoes diferenciais ordindrias
de segunda ordem em relagdo ao tempo no qual a solu¢@o pode ser aproximada de
forma implicita ou explicita. O MPM tem sido implementado por métodos
explicitos tanto por sua facilidade quanto por sua aplicagdo a problemas dindmicos,

em que o passo de tempo requerido para o fendmeno resulta menor que o critico

[9].
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2.2.5
O Simulador MPM-PUCRiIio

O simulador MPM-PUCRIo [9] € uma ferramenta numérica computacional
do Método do Ponto Material no qual as equagdes de movimento sdo resolvidas
através de integracdo explicita no tempo baseado em diferencas finitas centrais. O
método do contato implementado no programa incorpora uma lei de atrito que
permite registrar a dissipacdo de energia entre dois corpos. O programa estd escrito
na linguagem de programacao C++, incorpora técnicas de paralelizacdo de memoria
de multiprocessador e € multiplataforma, podendo ser executado nos sistemas

operacionais Linux e Windows [9].

Para gerar um modelo MPM no simulador, sdo utilizadas palavras-chave
que definem, basicamente, a malha Euleriana, o tempo, as cargas, a geometria, os
materiais e as condi¢des de contorno. Outras inimeras funcionalidades
implementadas no simulador também podem ser ativadas a partir das palavras-
chaves para definir caracteristicas especificas de cada simula¢do. O manual do

simulador MPM-PUCRIo [57] apresenta uma lista com todas as palavras-chave.

O programa permite definir materiais de diferentes modelos constitutivos
simulando comportamento mecanico dos tipos elastico, elastopldstico e viscoso,
como os modelos elastico linear, Mohr-Coulomb, Drucker Prager, Cam Clay,
Burgers, entre outros. A geometria do modelo pode ser criada a partir de caixas
definidas por dois pontos, de esferas definidas por seu centro e seu raio e também
pela extrusdo de um poligono ou de um circulo em um determinado eixo. Os pontos
materiais sao distribuidos automaticamente, de acordo com a dimensiao da malha.
Os modelos também podem ser definidos mediante uma lista de particulas, criados
desde uma malha de elementos finitos para geometrias irregulares, ou ainda a partir

de um gerador de particulas para casos mais complexos.
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Ap6s a instalagdo do programa e antes de executar a simulagdo, € preciso
que todas as informacdes necessdrias para o modelo sejam escritas no arquivo de
entrada através de um processador de texto plano utilizando-se das palavras chaves.
O arquivo de entrada deve ser salvo com a extensao *mpm. A Figura 2.5 apresenta
um exemplo de arquivo de entrada para a simulacdo de uma esfera de material linear
elastico atingindo uma superficie plana composta por um material elastoplastico do
tipo Mohr-Coulomb. A descricio da fungcdo de cada palavra-chave,pode ser

verificada no manual do simulador [57].

FLIMITS
2.2 9.2 2.2 8.0 8.8 8.8

*TIME

1.e

*PRINT.RESULTS
1e

FRESULTS.O0UT
3
U Epeff v

*MATERIALS

k3

*MATERIAL.LIMEAR

=

e.1as3 8.2 2786
*MATERIAL . MOHR . COULOMB
1

2ees @.3 1888 2ee3 3g.0 0.8 2.2 e.a 8.8 8.8 0.8 8.8 a.

[=x]

*BOUNDARY . FIXED
2 Ui e 5% e My §
*B0DY . SPHERE

1

4.2 4.9 6.9 1.0
1

*B0DY . BOX
1

e.e 9.2 9.2 8.0 8.8 2.8

*GRAVITY.ACTIVE
Figura 2.5: Exemplo de arquivo de entrada
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Para a execu¢do o programa € necessario abrir um terminal de linhas de
comando no diretério do arquivo de entrada e especificar o nome do arquivo a ser
executado. No terminal de linhas de comando, enquanto o programa € executado,
sdo detalhados os dados da simulagdo, como o nimero de particulas, a massa dos
materiais, o passo de tempo e a energia cinética do modelo ao longo do processo

(Figura 2.6).

3\
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the main loop has started

time DPRee+00 (O Ekin
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Figura 2.6 — Terminal de linhas de comando durante a execu¢ao do programa.
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No diretério onde o simulador foi executado, sdao escritos os arquivos
contendo os resultados. A energia cinética do modelo durante a simulagdo € gravada
no arquivo energy.csv. No arquivo mpm.log sdo salvas as informagoes sobre a
discretiza¢ao do modelo. O diretdrio grid contém a malha Euleriana do modelo. Na
pasta results sdo escritos os resultados parciais results. *.vtu e o arquivo results.pvd

contendo todos os resultados da simulacao.

O arquivo results.pvd pode ser carregado em um visualizador cientifico
como o ParaView [58], permitindo ao usudrio ver e interagir com modelo criado. A
Figura 2.7 apresenta a visualizacdo do resultado da simulacido do exemplo da esfera
de material linear eldstico atingindo uma superficie plana composta por um material

elastoplastico e as deformagdes plasticas oriundas do impacto.

Daformagao Pdsien
2.0e+00

- 15
1

k- 05

. 0.0e+00

t =0s t =2s

Figura 2.7 — Modelo MPM da esfera atingindo uma superficie plana e as deformacdes
plasticas apds o impacto.
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2.3
RAMMS::Rockfall

O RAMMS (RApid Mass Movement System) é uma ferramenta numérica
desenvolvida por especialistas do WSL Institute for Snow and Avalanche Research
SLF e do Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research para
simular perigos naturais impulsionados pela gravidade, como avalanches, fluxo de
detritos e queda de rochas. O software permite ao usudrio analisar problemas que
nao podem ser resolvidos com os modelos unidimensionais existentes. Os modulos
do pacote RAMMS facilitam uma comparacao direta da influéncia das medidas de
mitigacdo em vdrios processos diferentes, além de exibirem interativamente os
resultados da intensidade dos processos que servem de apoio para a geragdo de

mapas de risco [59]

O m6dulo RAMMS::Rockfall, segundo seu manual, € utilizado para estudar
o movimento de blocos de rocha em queda e suas trajetérias em terrenos diversos.
As trajetorias dos blocos em queda sdo governadas pela interacao da rocha com o
terreno. Diferentemente dos médulos para avalanches e fluxo de detritos, o modulo
RAMMS::Rockfall ndo simula um processo de fluxo, baseando-se em uma

abordagem mecanica Lagrangeana de corpo e contato rigido.

O processo de queda de rocha envolve uma série de impactos e contatos
entre a superficie do talude e bloco, resultando em movimentos de deslizamento,
rolamento, saltos e queda livre, a depender do formato do bloco e da inclinacao do
terreno. O software aplica um algoritmo de contato para modelar quedas de rochas,
ao contrario da maioria dos outros programas de simulacio de queda de rochas que
dependem exclusivamente de coeficientes de restituicdo. O modelo leva em conta
formas de rocha reais, computando sua trajetéria em um terreno tridimensional,
incluindo suas alturas de salto, velocidade, velocidade de rotacao, rotacdo e energia

cinética total [59-60].
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O elemento chave de qualquer programa de simulagao de queda de rochas €
a implementa¢do da interagcdo rocha-solo e seus mecanismos de dissipa¢do de
energia. A suposi¢ao basica no modelo RAMMS::Rockfall difere drasticamente do
conceito onipresente de coeficiente de restitui¢ao adaptado aos problemas de queda
de rochas. Os modelos com coeficiente de restituicio reduzem toda a interagao
rocha-solo a um tinico ponto no tempo e no espago, onde a dissipacdo de energia é
governada por relacdes estocdsticas sofisticadas entre vetores de velocidade de

entrada e saida [61-64].

Leine et al (2014) [23] propuseram um método de simulag¢do de queda de
bloco de rocha, que foi implementado no software RAMMS, com as seguintes

caracteristicas:

e simulagdo totalmente tridimensional com base no método de
mecanica ndo-suave com leis de contato rigido;

¢ modelagem de formas complexas que consistem em um poliedro
convexo e arbitrdrio, logo, sem restricdes ao formato dos blocos;

e terreno baseado em um modelo digital de elevacdo de alta resolucdo;

e uma lei de atrito especializada para queda de rochas que permita a
descri¢dao do comportamento cicatricial (ou seja, as rochas tendem a
deslizar sobre o terreno antes do salto);

e um modelo de for¢a de arrasto para intera¢do com a floresta,

e uma técnica numérica de integracdo temporal energeticamente
consistente, que garante que nao ha aumento de energia durante as

fases de voo.

As caracteristicas do programa serdo discutidas ao longo desse capitulo de acordo

com informacdes contidas no manual do software.
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2.3.1
Equacoes governantes de movimento

Para modelar a trajetéria de queda de blocos em terrenos tridimensionais,
sdo aplicados conceitos de mecanica nao-suave [65-70] juntamente com leis de
contato rigido [23, 71]. Devido a condi¢ao de impenetrabilidade dos contatos é
necessdrio um conjunto de leis de forga (lei de Signorini e pela lei do atrito de
Coulomb) e leis de impactos instantaneos (do tipo Newton ou Poisson) que, para
um determinado tempo de colisdo, alteram instantaneamente as velocidades de

todos os corpos em contato [23, 59, 71].

A inclusdo do movimento de rotagdo das rochas tanto na fase
aerotransportada, quanto na fase de intera¢do com o solo € outra caracteristica do
RAMMS::Rockfall. O médulo inclui forgas giroscopicas induzidas por rotacdo que
costumam ser responsaveis por desvios na trajetoria. Modelar blocos de geometria
arbitraria e velocidade de rotacdo requer métodos para rastrear com precisio a
orientacdo da rocha em relacdo ao solo. O RAMMS::Rockfall emprega conceitos

de dlgebra quaterndria para esse propdsito.
Durante a queda livre, o movimento do bloco € governado pela equagdo:

Mi—h(q,u) =0 (Eq.:2.20)

onde M ¢ a matriz diagonal constante que contém a massa € os trés momentos de
inércia. O vetor u as velocidades rotacionais e translacionais referentes aos trés
eixos do bloco. Os termos do vetor forca (h) sdo em fungdo da posi¢cdo (q) e da
velocidade (u) da rocha:

F,+D

Eq.:2.21
c (Eq )

h(q,w) = [

a for¢a gravitacional F, atua globalmente no bloco. A for¢a de arraste D €
implementada para representar o efeito das arvores, da vegetacdo e da deformagao

do solo e a componente G representa as forgas giroscopicas.
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Na detec¢do do contato entre o bloco e o terreno, as forcas de contato A e as

forgas de atrito F, agem no ponto de contato e podem mudar a direcdo da trajetoria.

Para o caso de contato, a equagdo governante do movimento se torna:

Mu — h(g,uw) = AW(q) (Eq.:2.22)

onde a dire¢ao das forgas € dada por W(q). As for¢as de contato, indicadas pela
letra grega A, sdo multiplicadores Lagrangeanos que impoem a restricio de ndo

penetrabilidade.

As forgas de contato sdo modeladas como restri¢des unilaterais rigidas com
atrito de Coulomb usando abordagens da dinamica do contato suave [65, 67, 72]. A
combinac¢do das forcas de contato e suas dire¢des permitem simular complexos
movimentos de rotacdo e desvios na trajetéria que sdo inerentes ao processo de
queda de blocos de rocha. No ponto de contato C, agem uma componente da forca
de contato normal Ay e duas componentes tangenciais Ay, € Ap,. A componente
normal garante a restricio de ndo penetracdo, enquanto as componentes da forca

tangencial ocorrem devido ao atrito de Coulomb e sao regidas pelas leis de contato.

2.3.2
Forcas impulsivas

A relagdo constitutiva entre a forca de contato impulsiva e as grandezas
cinemdticas, que caracterizam a velocidade do salto € chamado de lei de impacto.
A lei de impacto adotada neste trabalho € baseada na clédssica lei de impacto
Newtoniano [23, 67, 72] na qual as velocidades normais relativa dos pares de
contato antes e depois do impacto sdo governadas pelo coeficiente de restitui¢ao
normal (gy). Se ey = 1, ocorre a restituicdo total da velocidade normal e quanto
menor o valor de &y maior serd a dissipagcdo de energia do sistema. De modo geral,
esse valor € sempre definido como muito baixo. A Lei da acdo e reagdo € sempre

cumprida.
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Forgas de contato impulsivas normais induzem forcas de atrito impulsivas
tangenciais. No modelo constitutivo do RAMMS:: Rockfall, e = 0 para a interagao

rochosa com o terreno, pois tais efeitos eldsticos estdo claramente ausentes.

2.3.3
Forcas de atrito e de arraste

Duas forgas fisicamente diferentes se opdem ao movimento de uma rocha
em trajetoria de queda: o atrito deslizante e a forca de arraste. O atrito deslizante
atua em pontos da superficie da rocha que estdo em contato com o solo; € o atrito
do tipo Coulomb associado a distancia em que a rocha desliza no solo. Quando a
rocha nio estd mais em contato com a superficie, esse atrito cessa. Porém, como
esse atrito atua em um ponto da superficie da rocha, ele vai gerar torques que
iniciam movimentos rotacionais. A parametriza¢do da forca de atrito € de grande

importancia, pois controla quando a rocha desliza, rola ou salta.

O arrasto, por outro lado, atua no centro de massa da rocha e, portanto, nao
cria. momentos de rotacdo adicionais. Essa forca age na direcdo oposta ao
movimento da rocha. Existem duas forgas de arrasto no modelo RAMMS::Rockfall.
O primeiro se aplica ao arrasto da vegetacdo e o segundo € o arrasto viscoplastico

devido a deformacao do terreno durante o contato com o bloco.

2.3.4
Atrito e deslizamento de Coulomb

Observagdes de campo apods eventos de queda de rochas revelam o chamado
fendmeno de “cicatrizes”. Apds o impacto, a rocha penetra na cobertura do terreno
e deixa uma cicatriz na superficie do solo ao deslizar e a rocha posteriormente se
desprende do terreno. Um trago no terreno com um comprimento de cicatriz finito

pode entdo ser visto (Figura 2.8)
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Figura 2.8 — Cicatrizes tipicas do impacto da rocha em solo macio [74]

A interacdo solo-rocha pode ser dividida em trés etapas (Figura 2.9). Na fase
de cicatrizagdo, ao entrar em contato com o solo, rocha € penetrante, isto &,
compacta o solo até atingir a profundidade mdxima da cicatriz. A dissipa¢do de
energia € causada pela acdo da for¢a de arrasto. Na fase deslizamento, apds a
compacta¢do maxima, a rocha desliza ao longo do plano de rebote. Além da forca
de arrasto de cicatriza¢do, uma for¢a de atrito de deslizamento atua na rocha. Este
coeficiente de atrito aumenta durante o deslizamento, ou seja, com a distancia de
deslizamento, criando um torque adicional que leva ao salto. Na fase de
recuperagdo, forcas voltadas para a direcdo principal de deslocamento causam
torques e comportamento de rebote. A fase termina apés o desprendimento
completo da camada cicatricial. O comprimento final da cicatriz na superficie do

terreno indica o alcance efetivo da interagao rocha-solo [60].

Surface scar length

Scarring layer

Scarring
Phase

Rebound
Phase

Slip dislak .

Slipping

Phase Rebound plans

Figura 2.9 — Esquema de interagédo rocha-solo implementado no RAMMS::Rockfall [60]
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Para simular a deformagao do solo dentro de uma estrutura de contato rigido,
€ necessaria a introducao de um modelo de atrito dependente do comprimento do
plano de ruptura e que atue durante o deslizamento, sendo responsavel pelo
aumento do atrito devido ao acimulo de material a frente do corpo da rocha
conforme ela desliza ao longo da cicatriz. O atrito dependente do deslizamento é
uma extensao do modelo de atrito de Coulomb no qual o valor do atrito p € dado

em funcdo da distancia (s) de escorregamento percorrida pelo centro de massa.

O atrito dependente do deslizamento € uma extensdo do modelo de atrito de
Coulomb no qual o valor do atrito p é dado em fungdo da distancia (s) de

deslizamento percorrida pelo centro de massa, sendo definido como:

2
u(s) = tmin + E(.umax — Wmin)arctan(ks) (Eq.:2.23)

onde, Umins Hmax € K sa0 parametros do modelo de atrito. No instante do impacto
da rocha, a distancia de deslizamento € s = 0 e o atrito deslizante € dado por Upin;
quando s > 0, o atrito aumenta de acordo com o coeficiente k. Em algum ponto o
atrito maximo Yy, € atingido. Apds o contato, o atrito diminui exponencialmente
com o coeficiente f3. Portanto B descreve o quio rapido o atrito € liberado assim que
o bloco deixa a cicatriz, estando relacionado a profundidade de penetrag¢do do bloco
no solo. Solos mais macios estdo associados a menores valores de . O parametro
k controla a taxa de mudanca de p;,;;, para f;,.,- Mantendo o valor de k baixo, o
bloco desliza por mais tempo, enquanto altos valores de k levam o bloco a se
desprender mais facilmente da superficie, levando a altos valores de sobressaltos e

velocidade das rochas (Glover, 2015).

2.3.5
Forca de arraste viscoplastico

Uma for¢a adicional dependente do deslizamento € introduzida para
compensar as deformagdes viscoplasticas que ocorre em solos macios durante o
impacto dos blocos. Grandes deformacdes viscoplasticas também ocorrem em
materiais mais rigidos, como o cascalho, nos quais o atrito entre os graos dissipa

energia. A forga de arraste viscoplastica do solo € dada por:
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E,=— %vag (Eq.:2.24)

sendo m, a massa da rocha; vg, a velocidade do bloco e C,, o coeficiente de arrasto.
A forga de arraste atua quando a rocha estd em contato com o solo conforme a rocha
desliza na superficie. Rochas mais rapidas e mais pesadas experimentardo maior
resisténcia que rochas menores € mais lentas a medida que penetram a superficie
do solo. A forca de arraste viscopldstico € proporcional a energia cinética total da

rocha. O coeficiente de arrasto C, varia entre 0.0 m™? (rigido) e 1.0 m~?! (macio).

I2=.c::rlga de arraste de floresta/vegetacao

A forca de arraste de floresta age no centro de massa da rocha quando ela
estd localizada abaixo da altura Z}, (Figura 2.10) A forca € linearmente proporcional
a velocidade da rocha. A floresta € parametrizada pela altura efetiva da camada de
vegetagdo Zj , bem como pelo coeficiente de arrasto 6. Valores tipicos para Zp,
estdo entre 5m e 30m (o valor padrdo € de 30m) e os valores tipicos de 8 estdo entre

100kg/s e 1000kg/s. A forca de arraste de floresta € dada por:

Oy seZ < Zy
Fap =—Crvs; Cr = {0 seZ> 7, (Eq.:2.25)

Figura 2.10 — Forga de arraste de floresta agindo no centro de gravidade do bloco na
altura Z [75]
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2.3.7
Material do terreno

O material do terreno tem forte influéncia no resultado das simulagdes. A
selecao do material do terreno mais apropriado € a principal tarefa do engenheiro
de riscos. O RAMMS::Rockfall possui 8 categorias de terreno pré-definidas: extra
soft; soft; medium soft; medium; medium hard; hard; extra hard e snow. A partir do
uso de shapefiles é possivel delimitar areas com materiais especificos. O manual
apresenta descricdo e sugestdes preliminares de materias que se encaixam em cada

categoria. A escolha do material do terreno serd melhor detalhada na Secdo 3.2.4.

2.3.8.
Modelagem dos blocos de rocha

A caracterizacdo dos macicos rochosos € de grande importancia na
mitigacdo dos riscos envolvendo queda de rochas devido ao niimero de formas e
tamanhos de rocha possiveis que podem ser gerados. A litologia e a geologia tém
uma forte influéncia no pré-condicionamento do tamanho e blocos destacaveis de
rochas. Além dos processos de intemperismo, as relagdes geométricas de
descontinuidades (juntas, fraturas, acamamentos, xistosidades) do macig¢o rochoso

governam o formato, o tamanho e o mecanismo de liberacdo do bloco [75-78].

O tamanho e o formato dos blocos sao definidos fundamentalmente pela
orientagdo, persisténcia, numero de familias e espacamento [34]. As formas podem

ser tanto geometrias simples como esferas e cubos como geometrias complexas.

O RAMMS::Rockfall define trés tipos padrdo de geometria: equant, platy
(ou flat) e elongate (ou long). Glover (2015) [75] exemplifica alguns macicos
rochosos e suas formas agregadas (Figura 2.11). Arenitos expostos a um regime de
deformacdo extensional com familia de juntas primdrias quase que igualmente
espacadas e ortogonais entre si geram blocos de formato equant aproximadamente
cubico. Macicos dobrados e bem estratificados de calcario formam placas que se
destacam em formatos do tipo platy (ou flat). Basaltos com juntas colunares,
produzem blocos alongados (elongate ou long). Macicos de granodiorito familias

de juntas complexas resultam em blocos de rocha altamente irregulares e angulares.
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Figura 2.11 — Exemplos de macigos rochosos e o formato dos blocos originados [75]

No RAMMS, os blocos de rocha sdo modelados como um corpo rigido,
poliédrico, indestrutivel, tridimensional que, eventualmente, entram em contato
friccional com uma superficie tesselada. Uma caracteristica inica do RAMMS ¢
que a geometria real da rocha, obtida a partir de varreduras a laser durante as
investigacdes de campo, pode ser modelada e utilizada na simulacao. O formato do
bloco € definido a partir de uma nuvem de pontos que delimitam a geometria da
superficie do bloco e a partir desses pontos, o programa cria um poliedro convexo

representativo do formato da rocha (Figura 2.12).

Figura 2.12 — Processo de varredura e criagdo de um modelo de bloco representativo de
uma rocha real [79]
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Resultados e Discussoes

3.1
Analises paramétricas

Nesta sec¢do serda analisada a sensibilidade dos parametros utilizados na
simulacdo de queda de rochas mediante o Método do Ponto Material. Além dos
parametros elastoplastico de Mohr-Coulomb, também sera estudada a influéncia do
formato do bloco, da velocidade e do dngulo de impacto com o talude para casos

bidimensionais.

3.1.1
Modelo

Para o programa de simulagdes e andlises paramétricas, foi estabelecido um
modelo plano de talude elastoplastico homogéneo. A Figura 3.1 mostra a geometria
do modelo. O material do talude foi definido como sendo do modelo constitutivo
de Mohr-Coulomb. O angulo de inclinag¢do do talude € de 6 = 30°. O bloco cai de

uma posi¢ao uxo= 5Sm e uy = 8m.

b
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Figura 3.1 — Geometria e condigdes de contorno do talude homogéneo na etapa elastica
(a) e na etapa pléstica (b)

Inicialmente, foi avaliada a influéncia dos parametros de resisténcia de
Mohr-Coulomb na trajetéria, no alcance e na dissipacio de energia de um bloco de
rocha em queda. O ponto A, localizado no centroide do bloco, foi definido como
ponto de controle. Na Tabela 3.1, estdo apresentados os parametros do talude. O
baixo valor de Médulo de Young utilizado para a rocha foi um artificio numérico

para reduzir o tempo de simulacdo com o MPM.

Tabela 3.1 — Parametros gerais do problema

Altura do talude H 7.8 m
Altura da base do talude H 2 m
Comprimento horizontal total L 25 m
Comprimento da base Lb 13 m
Comprimento da crista Lc 2 m
Dimensao do bloco D 1 m
Malha Euleriana Ax, Ay, Az 0.25 m
Inclinacdo 0 30 °
Aceleracdo da gravidade G 9.81 m/?
Parametros do solo

Modulo de Young E 20 MPa

Coeficiente de Poisson % 0.3 -

Massa especifica p 1800 kg/ m3
Parametros da Rocha

Modulo de Young E 1000 MPa

Coeficiente de Poisson % 0.2 -

Massa especifica p 2700 kg/ m3
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3.1.2
Simulacoes

O modelo utiliza um algoritmo de contato para que a interagdo entre os
corpos ocorra sem que haja a interpenetragao dos materiais permitindo o rolamento
e o deslizamento com fric¢@o, ou seja 0 modelo considera o atrito entre o solo € o
bloco durante o evento de queda. Ao atingir o talude, a condi¢do de contato entre o
bloco e a superficie do talude permite a dissipacdo de energia cinética a partir de

deformagdes plasticas e por atrito no solo.

Os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb do material do talude
utilizados nas simulag¢des foram definidos conforme a Tabela 3.2. Um solo com
coesdo de 20kPa e angulo de atrito de 30°, por exemplo, conforme a Tabela 3.2,

sera identificado como C3.

Tabela 3.2 — Parametros de Mohr-Coulomb utilizados nas simulag¢des

é Casos

§ Coesao A B C D

3 @ 1kPa 5kPa 20kPa 50kPa
22

g S Casos

<§ Angulo de atrito 1 2 3 4

& 20° 25° 30° 35°

Cada uma das simulagdes foi dividida em duas fases: uma fase inicial para
considerar um estado de tensodes iniciais no talude e uma fase de queda para avaliar
o alcance dos blocos, as deformagdes plasticas no talude e a dissipag¢do de energia
do bloco durante sua trajetoria. A fase inicial compreende um estado elastoplastico
estatico e € subdividida em duas etapas: uma etapa elastica e outra plastica. As
condicdes de contorno na etapa elastica, conforme o exposto na Figura 3.1(a),
devem permitir o deslocamento vertical nas laterais para que nao ocorra acumulo

de tensOes, enquanto na etapa plastica as laterais sdo fixadas.

Na primeira etapa da fase inicial, sdo consideradas somente as varidveis
eldsticas do talude e ativa-se a gravidade para que o talude alcance a condi¢ao de
equilibrio. Na segunda etapa, consideram-se as varidveis elastopldsticas. Nas duas
partes dessa etapa inicial, a velocidade do bloco foi definida como nula (v; = Om/s).

Para alcancar a condi¢do de equilibrio sem influéncia inercial na distribui¢ao inicial
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de tensdes, foi considerado um amortecimento por relaxa¢do dindmica em ambas
as etapas da fase inicial. Na etapa plastica, as condi¢des de contorno sao fixadas,

impedindo deslocamento da base e das laterais do modelo.

Um ponto de controle P foi definido na regido de maior deslocamento
vertical para verificar se a condi¢ao de equilibrio estético € alcancada. O tempo da
etapa elastica foi de 1s. A Figura 3.2 apresenta o campo de deslocamentos verticais
para a etapa elastica, de acordo com os parametros elasticos do solo anteriormente
estabelecidos na Tabela 3.1. Essa etapa € comum para todas as simulagdes que

possuem 0s mesmos parametros eldsticos.
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Figura 3.2 — Campo de deslocamentos verticais — Etapa Elastica

A Figura 3.3 mostra os deslocamentos verticais do ponto de controle da
regido de miximos deslocamentos com o tempo de simulagdo. A solugdo quase-
estatica da etapa elastica é alcancada, uma vez que os deslocamentos verticais
alcancam o equilibrio e se aproximam de um valor constante. O mesmo
procedimento € adotado para todos os demais casos. Como, posteriormente, serd
tratada a influéncia do médulo de elasticidade do solo na trajetoria e no alcance dos

blocos, também foram plotados os resultados para E = SMPa e E = 60MPa.
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Figura 3.3 — Deslocamentos verticais de um ponto de controle na regidao de maximos
deslocamentos- parte eléstica- para diferentes médulos de elasticidade

Na segunda etapa da fase inicial, o estado eldstico € carregado e ativa-se a
plasticidade do material do talude. O mesmo ponto P que foi usado para avaliar os
deslocamentos verticais no passo eldstico € utilizado no passo seguinte.
Eventualmente, algumas combinacdes de coesdo e angulo de atrito resultam em

materiais de baixa resisténcia e, consequentemente, na ruptura do talude.

E necessdrio verificar se para solos mais coesivos, como o do caso B, porém
com valores baixos de angulo de atrito, ocorre a ruptura do talude. O gréfico da
Figura 3.4 apresenta os deslocamentos verticais do ponto de controle P para solos
de coesdo ¢ = 5kPa e angulo de atrito ¢ = 20°. Os valores de deslocamento sugerem
a estabilidade do talude, sendo possivel inferir que todos os demais casos alcangam

a condicao de equilibrio sem alteracdes consideraveis na geometria.
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Figura 3.4 — Evolugdo dos deslocamentos verticais no ponto de controle P— Caso B1

Na segunda etapa da simulacdo, o estado de tensdes iniciais no talude €
carregado e define-se uma velocidade inicial do bloco. Os deslocamentos e as
deformacdes plasticas da primeira etapa da simulagdo foram descartados, uma vez
que essas deformacdes nio possuem relevincia na avaliacdo do evento de queda de
blocos. Inicialmente, as simula¢des consideraram casos de blocos que partem com
velocidade inicial de vi=-20 m/s e o vetor velocidade na vertical. Serdo analisados
casos para velocidades superiores e inferiores € casos nos quais o bloco impacta o
talude com diferentes angulos. Os parametros elastoplasticos do material do talude
sdo variados para avaliar a influéncia de cada variavel no alcance e na trajetéria do

bloco.

3.1.3
Efeito da coesao na trajetéria do bloco

Para avaliar a influéncia da coesdo na trajetoria e alcance do bloco, foram
comparados os casos A3 (¢ = 1kPa; ¢ = 30°), B3 (c = 5kPa; ¢ = 30°), C3 (c = 20kPa;
¢ =30°) e D3 (c = 50kPa; ¢ = 30°). O talude rompe localmente de acordo com as
propriedades de resisténcia do solo, sendo possivel identificar uma zona de

plastificacdo na regido do impacto. Durante o impacto, o bloco perde energia em
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func¢do dos parametros do talude. Quanto maior a zona rompida, menor € o alcance

do bloco uma vez que menor € a energia disponivel para o bloco se movimentar.

O gréfico da Figura 3.5 compara os alcances horizontais dos blocos ctbicos
em taludes que possuem o mesmo angulo de atrito (30°) entretanto com diferentes
valores de coesdao. O Ponto A (Figura 3.1), localizado aproximadamente no

centréide do bloco é definido como ponto de controle.
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Figura 3.5 — Alcance horizontal dos blocos.

A Figura 3.6 mostra a configuragdo final do sistema bloco + talude para os

quatros casos. Em todos os casos, o bloco se encontra em equilibrio
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Para um material pouco coesivo (caso A3), o impacto do bloco causa uma
maior zona de ruptura em comparagdo com as demais, e as deformacoes plasticas
se estendem por quase toda a extensdo do talude, dissipando a maior parte da
energia disponivel para o movimento. Uma vez que o material do caso B3 € mais
resistente que o material do caso A3, era esperado que, no segundo exemplo, o
bloco alcangasse uma maior distancia horizontal, o que ndo ocorre. O maior alcance
do bloco no caso A3 em relacdo ao caso B3 se da pelo fato de que, ap6s o impacto,
ocorre um deslizamento no material do talude, arrastando o bloco. No caso B3, ndo
ocorre a ruptura global do talude; o impacto causa uma cicatriz na superficie e a
dissipagdo € tal que o bloco ndo dispde de energia suficiente para transpor o material
que se depositou a jusante da cicatriz. Para materiais mais coesivos, logo, mais
resistentes, como os dos casos C3 e B3, apds o impacto, as cicatrizes sa0 menos
profundas e os blocos ainda possuem energia cinética para rolar ao longo do talude,
ocasionando pequenas zonas de plastificacdo nos locais de contato do bloco com o
solo, ao passo que a energia cinética do bloco se dissipa pelo atrito entre o bloco,

em rolamento, e a superficie.

Na configuracdo final, nesses casos e em todos os seguintes, o sistema bloco
+ talude se encontra em equilibrio. Como visto na Se¢do 2.2.3, as particulas
representam um dominio, dessa forma, a particula ndo é exatamente o limite do
corpo. As distincias observadas entre o bloco e a superficie e as posicoes
aparentemente instaveis sdo relacionadas ao método de contato do MPM. Ma et al.
(2010) [80] propdem uma corre¢do para essa condi¢cdo, calculando a distincia real
entre dois corpos. Esse método ndo foi considerado neste trabalho por uma questao

de eficiéncia e por nao influenciar significativamente nos resultados.

3.14
Efeito do angulo de atrito na trajetéria do bloco

Para a verificacdo da influéncia do angulo de atrito no alcance e na
dissipag¢do de energia do bloco, foram comparados os casos nos quais materiais com
a mesma coesdo apresentam diferentes angulos de atrito. Para solos de menor valor
de coesdo, como o caso B — 5kPa, a influéncia do angulo de atrito se nota no grau

de penetracao do bloco extensdo da zona plastificada.
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Nos casos ¢ = 20°, ¢ = 25° e ¢ = 30° o bloco desliza na superficie
acumulando o material rompido na extremidade da cicatriz sem ter, entretanto,
energia suficiente para romper ou transpor a pequena barreira formada. J4 no caso
¢ = 35° o bloco possui energia suficiente para romper a barreira de material

acumulado e rolar sobre o talude.

No caso C — 20kPa, para o valor de ¢ = 20°, € verificado comportamento
semelhante aos do caso B1, B2 e B3 (¢ = 20°, ¢ =25° e ¢ = 30°, respectivamente.
Para ¢ = 25°, o bloco transpde a rampa formada no extremo da cicatriz, sem rompé-
la, uma vez que o solo apresenta maior coesdo. Materiais com maior valor de angulo
de atrito irdo apresentar menor grau de penetraciao do bloco na superficie. Em solos
onde a parcela de resisténcia € dada em sua maior parte pela coesao (como no caso
D), o angulo de atrito pouco influencia no movimento do bloco, que rola pela
superficie do talude causando pequenas deformacdes plasticas nos pontos de
impacto. A Figura 3.7 apresenta a influéncia do angulo de atrito na dissipacdo de

energia dos blocos em queda.

Deformagao plastico
20400
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Figura 3.7 — Influéncia do angulo de atrito na regido plastificada — Casos B e C

Em solos menos coesivos, € de se esperar a maior influéncia do dngulo de
atrito nos resultados, como visto no caso B. Esse comportamento € mais nitido nos
casos A3 e A4. Nesses casos, € perceptivel como a alteracdo do angulo de atrito
modifica a extensao da regido plastificada e a quantidade de massa movimentada,
que € inversamente proporcional ao valor de angulo de atrito (ver Figura 3.8). Os
blocos, em ambos 0s casos, se encontram em equilibrio sobre o material rompido,

também em equilibrio.
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Figura 3.8 — Influéncia do angulo de atrito na regido plastificada — Caso A

3.1.5
Efeito do médulo de elasticidade na trajetoria do bloco

Considerando a variabilidade do médulo de elasticidade dos diversos tipos
de solos, foi verificada a influéncia desse parametro na trajetoria dos blocos para
trés diferentes valores: SMPa, 20MPa e 60MPa. Para a verificagdo, foram
considerados materiais com os mesmos parametros de resisténcia da Tabela 2. Os
graficos da Figura 3.9 apresentam o alcance do ponto de controle para cada

simulagado.

O modulo de elasticidade do material do talude, em geral, ndo apresenta
influéncia consideravel no alcance dos blocos para a maioria dos casos estudados,
principalmente como se observa em solos macios, onde o bloco penetra o talude e
desliza acumulando material a sua frente sem, contudo, ter energia suficiente para
transpor a rampa formada (Casos B1, B2, B3 e C1 — 5kPa/20°; 5kPa/25°; 5kPa/30°;
20kPa/35°, respectivamente). Para solos mais resistentes a penetragdo, nos quais,
apos o impacto, os blocos seguem sua trajetoria ao longo do talude, alguns casos
apresentam convergéncia nos alcances ou os valores sdo relativamente proximos
(Casos B4, C3 e D1). Nos casos em que ha maiores diferengas nos alcances, €
verificado que menores valores de médulo de elasticidade implicam em maiores

alcances.
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Figura 3.9 — Influéncia do Médulo de elasticidade no alcance horizontal

O tempo de simulacdo definido para esses exemplos foi de 5 segundos,
porém, em alguns cendrios, os blocos ndo atingiam o repouso, transcorrido esse
tempo, conforme se verifica nos casos C2 (20kPa/25°) e D1(50kPa/20°). No caso
D1, as curvas com decréscimos suaves no alcance descrevem o comportamento do
bloco que, sem energia suficiente para continuar rolando, ou seja, quando sua
velocidade € nula e sua posi¢do € instavel, retorna para uma condi¢do de equilibrio.
Para alcancar o equilibrio do bloco, foi necessdrio aumentar o tempo de simula¢ao

do caso C2 (ver Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Influéncia do Mddulo de elasticidade no alcance horizontal — Caso C2
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Nos casos C4 (20kPa/35°), D1 (50kPa/20°), D3 (50kPa/30°) e D4
(50kPa/30°) sao visiveis pequenas diferencas nos alcances de acordo com o médulo
de elasticidade. Entretanto, essa evidéncia € mais explicita no caso C2 (20kPa/25°),
em que a diferen¢a do alcance para E = 20MPa e E = 60MPa € de aproximadamente
8 metros. A Figura 3.11 mostra o que ocorre no caso C2 para os dois dos médulos
de elasticidade analisados. O bloco, ao penetrar o solo com maior médulo de
elasticidade, causa maiores deformagdes ao longo da cicatriz de deslizamento sem
que a rampa formada a frente do bloco se rompa. Nos solos mais frageis, as
deformagdes sao menores € o material acumulado se rompe permitindo o

movimento do bloco.

Deforamacgado Plastica

'— 2.0e+00

(a) E = 20MPa (b) E = 60MPa

—1

Figura 3.11 — Evolug&o do movimento de queda do bloco em relagdo ao modulo de & 00eva0
elasticidade
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3.1.6
Influéncia do formato do bloco na trajetéria

Além do fato de que as propriedades do material do terreno e as condi¢oes
de impacto serem incertas e variaveis, a modelagem de queda de blocos também
deve considerar a variabilidade na geometria dos blocos, associada a diversidade
geoldgica das regides de queda de rocha. Para avaliar a influéncia do formato do
bloco no alcance horizontal, considerou-se o modelo com blocos esféricos (Figura
3.12) em comparagao com um modelo de bloco cibicos, sem alterar as dimensoes

do talude.

Os parametros apresentados na Tabela 3.1, para blocos ciibicos, sdo, em sua
maioria, utilizados também nas simulagdes para bloco esférico. Todavia alguns
parametros precisaram ser modificados para adequar o modelo. O bloco esférico foi
modelado a partir da extrusdo de uma circunferéncia. Foi necessario alterar a massa
especifica do bloco para que as massas, para ambas as geometrias, ndo fossem
diferentes. O erro de discretizagdo oriundo da representa¢io de um circulo com um
conjunto de subdominios quadrados (dominios das particulas) foi pouco
significativo. Os parametros que sofreram alteracdes em relacdo a Tabela 3.1 estdo

listados na Tabela 3.3.
le

e

b

L

Figura 3.12 — Geometria e condigdes de contorno do talude homogéneo elastoplastico,
etapa plastica— Bloco esférico

Tabela 3.3 — Parametros particulares do problema para blocos esféricos

Dimensio do bloco d 1.0 m
Malha Euleriana Ax, Ay, Az 0.25 m
Parametros da Rocha

Massa especifica p 3323 kg/ m3
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Para as simula¢des foram utilizados os mesmos parametros elasticos do solo
apresentados na Tabela 3.1. Foram considerados diferentes tipos de solo para cada
uma das simulagdes, de acordo com os casos apresentados na Tabela 3.2 e, dentre
estes, foram selecionados 7 casos para andlise, conforme exposto na Tabela 3.4. Os
blocos de geometria circular e quadrada impactam o talude verticalmente com a
mesma velocidade. A Figura 3.13 apresenta a comparagdo entre as deformagoes

plasticas e o alcance horizontal para cada uma das geometrias.

Tabela 3.4 — Casos para a andlise paramétrica da influéncia do formato do bloco

Parametros de Casos
Mohr-Coulomb | A3 | B2 | B4 | C2 C4 DI D3
Coesio 1kPa | 5kPa | 5kPa | 20kPa | 20kPa | 50kPa | 50kPa
Angulo de Atrito | 30° | 25° | 35° 25° 35° 20° 30°
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Figura 3.13 - Comparacgao entre as deformagodes plasticas e o alcance horizontal para
blocos de geometria circular e quadrada

Os blocos de geometria circular, em geral, alcangcam maiores distancias que
os blocos de geometria quadrada. Contudo, chama atencdo o caso C2, no qual o
bloco circular, ao atingir o talude, penetra o solo alcangando o equilibrio. O impacto
do bloco com o solo gera deformacdes plasticas na superficie do talude, deixando
cicatrizes de dimensdes variadas dependendo da energia de colisdo e, também,
como sugerem os experimentos numéricos até entao apresentados, do formato do
bloco. Mesmo com a mesma energia de colisao do bloco quadrado, o bloco circular
penetra mais no solo, gerando uma maior zona de plastificacio e dissipando mais

energia, de modo que ndo consegue transpor a rampa de sobressalto.
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3.1.7
Influéncia da velocidade e do angulo de impacto na trajetoria do
bloco

Ao impactar a superficie, o bloco pode compactar, espalhar ou cisalhar o
solo do talude, a depender da resisténcia do solo e do formato da rocha, conforme
visto nas secOes anteriores. Porém a velocidade e o angulo impacto também podem
definir as consequéncias do impacto. As simulacdes até entdo realizadas
consideravam um bloco em queda livre, seguindo uma trajetéria perfeitamente

vertical, com velocidade inicial de 20my/s.

Nos eventos naturais de queda de rochas, a velocidade do material se
encontra entre 10 a 20m/s, podendo atingir até 25m/s [77] e impactar o talude em
diferentes dngulos. Essas varidveis possuem grande influéncia no alcance do bloco,
uma vez que uma maior velocidade implica em uma maior energia cinética, e na

sua trajetoria.

Dentre os casos apresentados na Tabela 3.4, para que os resultados
apresentados ndo ficassem muito extensos, foram selecionados alguns, conforme a
Tabela 3.5, para avaliar a influéncia da velocidade no alcance e nas deformacdes
plasticas. Foram consideradas velocidades de impacto de 10m/s, 15m/s, 20m/s e
25m/s, inicialmente, seguindo uma trajetoria vertical e em seguida, variando o
angulo de impacto. A Figura 3.14 apresenta o resultado da variacdo da velocidade

vertical de impacto do bloco no talude.

Tabela 3.5 — Casos para as andlises paramétricas da influéncia da velocidade e do
angulo de impacto do bloco

Parametros de Mohr- Casos
Coulomb A3 B2 C4 D3
Coesdo 1kPa | 5kPa |20kPa | 50kPa
Angulo de Atrito 30° 25° 35° 30°
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Figura 3.14 — Influéncia da velocidade de impacto nas deformagoes plasticas do talude e
no alcance de blocos que impactam o talude verticalmente

Para avaliar o impacto do bloco seguindo diferentes trajetorias de
incidéncia, os angulos foram variados de o» = 30° e op=45° em relacdo a
horizontal, conforme o exemplo da Figura 3.15. Foram atribuidos valores de
velocidade nos componentes vertical e horizontal do vetor de velocidade, de modo
que o vetor resultante tivesse direcdo, sentido e magnitude pré-estabelecidos. A
seguir, sao apresentados os comparativos de alguns modelos para diferentes angulos

e velocidades.

Figura 3.15 — Vetor velocidade resultante para 0 = 45°
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Para os casos nos quais a velocidade vi = 15 m/s, sdo apresentados os
modelos com as deformagdes plasticas para os diferentes tipos de solos avaliados
(Figura 3.16). Para os demais casos, sao apresentados graficos que correlacionam a
distancia percorrida e energia cinética com a energia cinética para o tempo de

simulagdo (Figura 3.17).

4

ot
(0 = 45°)

4 é 8 10 12 14 16 18 20
} |
T i T T T T

(0 = 45°)
Deformagdo Plastica
g 2.0e+00
— 1
M 00e+00

d) Caso D3 — ¢ =50kPa; ¢ = 30°

Figura 3.16 — Deformagoes plasticas geradas ap6s o impacto em diferentes
angulos para vi = 15m/s
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3.2
Comparacao RAMMS::Rockfall x MPM-PUCRio

Nessa sec¢ao, serdao comparados os resultados das simulacdes de queda entre
0 MPM e o RAMMS::Rockfall para modelos 2D e 3D. A se¢do também ird abordar

a influéncia de alguns formatos tipicos de blocos nas suas trajetorias.

3.2.1
Modelo de atrito — RAMMS::Rockfall

Ao longo do movimento de queda, os impactos do bloco com o terreno
geram cicatrizes na superficie do solo, que variam de acordo com a energia de
impacto e dos parametros de resisténcia do terreno [81]. Durante essa interacdo
entre o bloco e o terreno, ocorre a dissipacdo da energia cinética tanto pelas
deformagdes plasticas quanto pelo atrito da rocha com a superficie € o solo pode
ser cisalhado, espalhado ou compactado, dependendo do angulo de impacto da
rocha, das velocidades de transla¢do e de rotacdo da rocha, de sua massa e de seu

formato [74].

No MPM ha duas fontes de dissipacao de energia: o atrito friccional e as
deformagdes elastoplasticas. O atrito friccional ocorre durante o contato entre o
bloco e o solo, no qual a componente tangencial do deslocamento se opde ao
movimento do bloco. Essa forca tangencial € proporcional a for¢ca normal através
do coeficiente de atrito friccional. A segunda fonte de dissipacdo de energia €
decorrente das deformacdes elastoplasticas, uma vez que ao impactar o talude, o

bloco deforma o solo.

No RAMMS:Rockfall, a dissipacdo de energia decorre de trés forcas que se
opdem ao movimento de queda dos blocos: uma forca de atrito deslizante e duas
forgas de arraste. A forga de atrito deslizante atua somente no contato entre a rocha
e o terreno. O modelo de atrito deslizante do RAMMS € uma modificagdo do atrito
de Coulomb, porém o valor do atrito € dependente da distancia de deslizamento
percorrida pelo bloco, ascendendo do inicio da cicatriz do escorregamento e
tendendo a um valor mais alto final da cicatriz. Esse artificio € utilizado para

simular a deformagdo do solo e principalmente a resisténcia que o acumulo de
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material a frente do bloco, conforme ele penetra a superficie, impde ao seu

movimento.

A Equacido 1 expressa a relagdo entre o coeficiente de atrito () e a distancia

de deslizamento percorrida (s):

2
u(s) = pmin + T (Umax — Umin)arctan(xs) (Eq.:2.23)

onde, Wnin, Umax € K sd0 parametros do modelo de atrito previamente definidos

para cada categoria de solo, de acordo a Tabela 3.6 abaixo.

Tabela 3.6: Parametros do modelo de atrito do RAMMS::Rockfall

Terreno WUmin LLmax B K Arraste
Medium soft 0.3 2 125 1.5 0.7
Medium 0.35 2 150 2 0.6
Medium hard 0.4 2 175 2.5 0.5
Hard 0.55 2 185 3 0.4
Extra hard 0.8 2 200 4 0.3

xS

s(m)

Figura 3.18 — Coeficiente de atrito do modelo RAMMS::Rockfall em relagdo ao
comprimento da cicatriz de impacto
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Cicatrizes de pequenos comprimentos em solos deformaveis ja sao
suficientes para mobilizar um aumento no valor do coeficiente de atrito no trecho
final do deslizamento (ver Figura 3.18). Por exemplo, o coeficiente de atrito de um
solo da categoria medium soft varia, para uma cicatriz de comprimento s = 0.5m, de
0.3 a 1.0 do inicio ao fim do deslizamento. Caso o bloco deslize por mais 0.5m,
essa variagdo de coeficiente seria menor dentro de um intervalo de 1.0 até
aproximadamente 1.35. Categorias de terreno mais resistentes possuem coeficientes
de atrito minimo maiores do que solos deformaveis. Contudo, a variagao do
coeficiente de atrito ndo é muito expressiva, uma vez que as cicatrizes nesses

terrenos sdo pequenas.

Quanto a forga de arraste, esta € adicionada para compensar a dissipacao de
energia oriunda de deformagdes visco-plasticas nos solos moles ap6s o impacto da
rocha, mas que também ocorre em materiais mais duros onde a friccdo entre os
granulos dissipa energia. A forga de arraste € proporcional a energia cinética total

da rocha através do coeficiente de arraste.

H4 ainda uma terceira forca adicional que se opde ao movimento de queda
da rocha: o arrasto de floresta. O arrasto de floresta leva em consideracdo a
influéncia da vegetacdo na dissipacdo de energia do bloco em queda. Essa for¢a ndo

foi considerada neste trabalho.

Como o modelo utilizado no RAMMS néo possui deformacao, essas forcas
em funcdo da distancia de deslizamento e em func¢do da velocidade do bloco sdo
adicionadas para representar as deformacdes. No MPM o modelo deforma
elastoplasticamente, ndo sendo necessario considerar forcas adicionais. As
deformacdes jd estdo embutidas na formulacdo do método, uma vez que a teoria da
plasticidade garante que o sistema seja termodinamicamente conservativo em

equilibrio.

Compreendendo-se as diferencas entre os modelos de dissipacdo de energia
dos métodos utilizados, as se¢Oes seguintes abordam a concepgdo bdsica, porém
suficiente nesta etapa do trabalho, de um projeto no software RAMMS:Rockfall,

desde os dados de entrada, escolha do tipo do terreno e a geometria dos blocos.
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3.2.2
Dados de entrada — RAMMS::Rockfall

Para iniciar um projeto no RAMMS, o requisito de entrada mais importante
sdo os dados topograficos, uma vez que o alcance, o tipo de movimento do bloco,
sua altura de salto, velocidade e energia cinética sao influenciados pela intera¢ao
da rocha com o solo. Para modelar a topografia do terreno no software, € necessario

um Modelo Digital de Eleva¢do (MDE) no sistema de coordenadas cartesianas.

Para modelar uma superficie similar a que foi usada nas simula¢oes
anteriores, um arquivo de texto com os dados planialtimétricos que definam a
topografia deve ser carregado em um software de georreferenciamento. Nesse
trabalho foi usado o QGIS [82]. Os pontos carregados devem ser salvos como uma
camada shapefile (.shp) e em seguida interpolados. Para a interpolagdo foi usado o
método IDW que considera a ponderagdo pelo inverso da distancia. Esse processo
gera um arquivo com valores de cota em cada um dos seus pixels e, a partir desse
arquivo, € criado um raster formado por uma matriz de células que contém os dados
altimétricos da regido representada. Os resultados do arquivo raster sdo salvos em

formato de grade regular ASCII XYZ (.xyz).

O RAMMS aceita dados topogrificos de entrada como uma grade ESRI
ASCII; contudo, o software dispde de uma ferramenta que converte os dados de
espaco unico ASCIl XYZ em uma grade ESRI. Dessa forma é modelada a
topografia do problema no RAMMS, a partir de um arquivo de pontos de
coordenadas planialtimétricas. A Figura 3.19 mostra o exemplo da modelagem de
uma superficie no QGIS que sera utilizada em exemplos tridimensionais. A Figura

3.20 apresenta a mesma superficie inserida no RAMMS.

0,0000
1,0106
2,0211
3,0317

W 40422

B 50522

B s5.0633

B 50052

B (m)

Figura 3.19 — Modelo planialtimétrico da superficie do terreno no QGIS
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Figura 3.20 — Superficie inserida no RAMMS

3.2.3
Geometria do talude — 2D e 3D

A série de experimentos numéricos foi conduzida em superficies planas sem
rugosidade com inclina¢do de 30°, no caso bidimensional (Figura 3.21), e 30° e 50°
nos casos tridimensionais (Figuras 3.22 e 3.23). A geometria da encosta do caso
bidimensional € idéntica a geometria utilizada nas simula¢cdes com o MPM. A
seguir sdo apresentadas as dimensdes de cada modelo usado. A barra de cor em

cada um dos modelos expressa a altitude daquele ponto.

As mesmas geometrias utilizadas nos casos tridimensionais no RAMMS
foram reproduzidas no MPM para as duas inclinagdes consideradas. No MPM, em
alguns casos, algumas dimensdes foram reduzidas para otimizar o tempo

computacional.
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Figura 3.21 — Geometria do caso bidimensional - RAMMS

VO/ILLLT6I oN [ENSIJ 083eoy1ua) - ory-DNd

Geometria do caso tridimensional com inclinagéo de 30° - RAMMS

Figura 3.22
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Figura 3.23 — Geometria do caso tridimensional com inclinagao de 50° - RAMMS

3.2.4
Material do terreno

Para as simulagdes no MPM-PUCRio foram utilizados materiais
elastopldsticos de Mohr-Coulomb. Entretanto, 0 RAMMS::Rockfall possui oito
categorias de terreno predefinidas: Extra Soft; Soft; Medium Soft; Medium; Medium
Hard; Hard; Extra Hard; Snow. Cada uma dessas categorias possui parametros

proprios do software que as define.

O manual do RAMMS apresenta para cada categoria de terreno uma
descricdo de suas caracteristicas e um exemplo do tipo de solo ou dos tipos de solos

que aquela categoria abrange. Dessa forma, tem-se:

Extra Soft — terreno encharcado; ndo € possivel a travessia sem afundar; sem

vegetacao alta. Exemplos: pantano; turfa; gleissolo.

Soft — solo macio, profundo e com muitas camadas; ndo contém grandes fragmentos
de rocha; muitas vezes umido; dreas de inundacdo permanentes e visiveis; camada

de solo umida e profunda. Exemplos: prados imidos.
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Medium Soft — as rochas penetram na superficie deixando cicatrizes do impacto; o
solo é profundo e com poucos fragmentos de rochas; vegetacao rasteira. Exemplos:

prados.

Medium — prados profundos, porém contém fragmentos de rocha; pode ser coberto

com vegeta¢do; solo de profundidade média; vegetagao rasteira. Exemplos: prados.

Medium hard — pequena profundidade de penetracio; terreno liso; detritos de rocha
presentes; camada de solo rasa; pouca vegetacdo normalmente. Exemplos: estradas

de montanha ndo pavimentadas; prados montanhosos; seixos.

Hard — as rochas saltam sobre o terreno; mistura de grandes e pequenos fragmentos
de rocha; geralmente sem nenhuma vegetacdo. Exemplos: tdlus; seixos; estradas

pavimentadas.

Extra Hard — o terreno € muito duro e infimamente deformavel pelas rochas; sem

vegetacdo e sem solo superficial. Exemplos: taludes rochosos; penhascos.
Snow — as rochas deslizam sobre a superficie coberta com neve — Exemplo: Neve.

Nas simulagdes para a comparagdo, foram considerados somente as
categorias de solo medium soft, medium, medium hard, hard e extra hard. Seguindo
a descricdo de cada categoria e seus exemplos, foram escolhidos parimetros
elastoplasticos de Mohr-Coulomb que pudessem melhor representar aquele tipo de

terreno.

As categorias medium soft, medium e medium hard podem ser usadas para
representar prados. Geograficamente, prados ou pradarias - também chamado de
estepes em locais de clima semidrido, longe da influéncia marinha e com vegetacao
mais esparsa - sdo dominios morfoclimaticos que apresentam solos particularmente
profundos, escuros e férteis com vegetacao composta por gramineas. Esse tipo de
solo ocorre no meio-oeste dos EUA, Mongolia, norte da China, Cazaquistao, sul e

sudoeste da Russia, sul do Brasil, Argentina, Uruguai e leste europeu [83-85].
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No Brasil, esse dominio compreende a chamada regiao dos pampas, onde,
de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos [86] ocorrem
chernossolos e vertissolos. Seguindo a correlagdo Geo-pedolégica sugerida por
Antunes et al. (2013) [87], chernossolos sdo solos residuais ndo saturados onde
predominam argilominerais do tipo 2:1 nas fragdes finas e vertissolos sao solos
expansivos de origem sedimentar ou residual. Como os vertissolos ocorrem em
relevos planos e os chernossolos ocupam relevos forte-ondulados, o significado
geotécnico deste foi utilizado para considerar parametros elastoplasticos de Mohr-

Coulomb que representem os prados.

Os parametros utilizados para as simulagdes com o MPM-PUCRio sao
oriundos de uma compilagdo de dados encontrados sobre solos residuais [88].
Portanto foram comparados alguns casos ji estudados com os resultados obtidos do
RAMMS. Para os demais, casos foram considerados parametros encontrados na
literatura para diversos tipos de materiais que poderiam se encaixar em cada uma

das categorias.

Na categoria medium hard também estdo incluidas as estradas de terra ndo
pavimentadas. Para representar esse tipo de terreno, foram utilizados parimetros de
resisténcia de solos lateriticos, usualmente utilizados como camadas de

pavimentagdo, considerando médulos de elasticidade de solos compactados.

Para representar a categoria hard, foram utilizados parametros de uma rocha
alterada, mais precisamente de um filito. O macigo, segundo a classificacao do
ISRM (1981) [89], possui grau R2 de resisténcia € W4 de alterabilidade, sendo,
dessa forma, considerado fraco e extremamente alterado (saprolito), ou seja, um
macico de baixa qualidade geomecanica. Para a categoria extra hard, que engloba
taludes rochosos e penhascos, foram utilizados parametros de um macico rochoso

de monzonito pouco fraturado.

A Tabela 3.7 apresenta os parametros utilizados em cada uma das

categorias, conforme alguns exemplos encontrados na literatura.
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Tabela 3.7 — Parametros utilizados para cada categoria de terreno

E c 0

. . p .
Categoria  Descri¢do v Local Referéncia
® ¥ (kgnt)  (MPa) &P ()

Medium  Solo residual Sédo Paulo, Pimto et al.,
Soft de granito 1800 20 0.3 136 30 Séo Paulo 1993 [92]
Med Solo residual 1800 70 03 53 6.8 Sdo Paulo, ABEF, 1989

edum - qe gnaisse ” N ’ Séo Paulo [93]
Assis et al.
Brastlia, ’
j Solo lateriti ’ 2018 [94];
Medium - Solo lteritico o\ yosi 031 1122 342 Distito [54];
hard compactado Federal Martins,
S 20162 95]
Lo tal.,
Santa 25)(;37S ' 6[9661} /
Hard  Filito alterado  2000! 10002 0.25! 1591 33.7! Bérbara, Guerra. 20 1’1 )
Minas Gerais [97]
Extra . Cervantes,
Hard Monzonito 2600 1740 0.25 980 41.9  Cusco, Peru 2011 [98]

3.2.5
Dados dos blocos

O RAMMS permite a modelagem de blocos com os mais diversos formatos.
Uma simulacdo tridimensional de queda de rochas permite verificar a influéncia da
geometria da rocha na distancia percorrida, nas alturas de salto e na dispersao lateral

da trajetoria.

Nas simulagdes bidimensionais, o bloco possui a geometria de um quadrado
com dimensdes de 1,0m x 1,0m, massa especifica p = 2700 kg/m3, velocidade
inicial v; = -20m/s, massa m = 675kg, e posicdo inicial ux =5m e u,0=8m. Ou seja,

foi reproduzido no RAMMS exatamente o modelo ja estabelecido no MPM.

Nos casos tridimensionais, os blocos foram representados por poliedros
convexos com geometria proxima de blocos reais e um bloco perfeitamente cubico.
A tabela a seguir apresenta a geometria de cada bloco e os parametros utilizados

nas simulagdes.
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Cubdide
Massa especifica (kg/m3) 2700
Volume (m?) 1.0
Massa (kg) 2700
Dimensdes (x,y,z) (m) 1.0/1.0/1.0

Equant
Massa especifica (kg/m3) 2700
Volume (m?3) 0.6
Massa (kg) 1618.7
Dimensdes (x,y,z) (m) 1,0/1.0/1.0

Elongat
Massa especifica (kg/m3) 2700
Volume (m?3) 0.6
Massa (kg) 1616.2

Dimensoes (X,y,z) (m)

1.10/1.41/0.95

Flat
Massa especifica (kg/m3) 2700
Volume (m?3) 0.6
Massa (kg) 1628.5

Dimensoes (X,y,z) (m)

1.35/1.12/0.85
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Os blocos partem da posi¢do inicial com velocidade inicial constante v; =
10m/s, sujeitos a um campo de aceleracdo gravitacional g = -9.8m/s? e velocidade
angular nula. A posi¢do inicial dos blocos muda de acordo com a topografia,

conforme apresentado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Posicéo inicial do centroide dos blocos

Inclinacdo Posigdo inicial (m)
®) Uxo Uyo Uz
30 5 10 8
50 4 10 10

Inicialmente, foi considerada apenas uma trajetéria, a fim de que a
orientacdao do bloco no RAMMS e no simulador MPM-PUCRIo sejam idénticas.
Em seguida, a orientagdo de liberagdo do bloco de rocha foi alterada. As orientacoes
foram criadas de maneira estocdstica no proprio software, gerando 10 trajetorias
para cada formato, nas diferentes categorias de solo e para as topografias definidas.
Dessa forma, a deposicao dispersiva dos blocos gerada pela variagdo da orientacao
de liberacdo pode ser considerada nos estudos comparativos. A Figura 3.24
esquematiza o programa de simulagdes. No total, para as simulacoes

tridimensionais foram geradas 440 trajetdrias.

Inclinagdo Terreno Bloco ?gajr.rgréorigs
- N ( * r \ e N
Medium soft Cubdide
30° ) :
Medium
. J Equant
~— . J
Medium hard p ¢ 11
Y
f ) Elongat
Hard L )
50° L J ; 4
Extra Hard Flat
~— J L J . J

Figura 3.24 — Programa de simulagbes RAMMS



PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1921176/CA

94

3.2.6
Condicoes de contorno para o modelo MPM - 3D

No modelo bidimensional, utilizado até entdao nas analises paramétricas,
como se tratava de um estado de deformagao plana, foram consideradas para a etapa
elastoplastica condi¢des de contorno fixas na direcdo perpendicular e livre na
direcdo tangencial ao plano, considerando-se, dessa forma, um talude infinito. No
modelo tridimensional, os planos yo (que passa pela origem ou pelo menor valor
definido como limite da malha Euleriana e tem sua dire¢ao normal contraria ao eixo

y) € yapossuem condi¢cdes de contorno fixas.

3.2.7
Resultado das comparacoes entre o RAMMS e MPM-PUCRio -2D

Inicialmente, foram comparados modelos 2D utilizando blocos de
geometria quadrada. Foi inserido no RAMMS um modelo digital de elevacdo com
geometria idéntica a que fora utilizada para as andlises paramétricas do simulador
MPM-PUCRIo (Figura 3.1). Foram realizadas simulacdes idénticas para cada uma
das categorias de solo. Em todos os casos, a inclinacdo do talude é de 6=30°. Os
blocos sdo langados orientacdes aleatorias. A Figura 3.25 apresenta a trajetoria para

cada uma das simulagdes.

2
>
=3
&
i}
e
[}
a
@
&2
o
a

Medium Soft
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Extra Hard

96

Figura 3.25 — Trajetorias dos blocos para as categorias do RAMMS.

Do mesmo modo, para cada um dos tipos de materiais escolhidos para

representar as cinco categorias de terrenos estudadas, foram obtidas as seguintes

configuragdes finais, através do método do ponto material (Figura

3.26):

1z
+=
b

, Deformacao Plastica
BB 1.0e+00
|}

—05

2
1

.— 0.0e+00

(b) Solo residual de gnaisse

| , Deformagao Pigstica
1.0e+00
-

2
- 05

" 0.0e+00



PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1921176/CA

97

4

| 3 Deformagdo Piastica
1.0e+00
, W

! —05

B o0e+00

1 Deformacao Piastica
1.0e+00
' |

1 - 05

B 00e+00

(d) Filito Alterado

, Deformagdo Piastica
A m 1.0e+00

, —05

B 00e+00

(e) Monzonito

Figura 3.26 — Posi¢éo final dos blocos para cada material escolhido - MPM

Nas Figuras 3.27, 3.28, 3.29, 3.30 e 3.31 sdo apresentadas a comparagao
entre as curvas de energia cinética dos blocos obtidas através do RAMMS e do
MPM, assim como a trajetOria descrita pela rocha durante o movimento de queda

para as cinco categorias de material do terreno consideradas nas analises.
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Figura 3.27:

Figura 3.28:
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PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1921176/CA

99

160

RAMMS - Medium hard

100 -=-=-== MPM - Solo lateritico compactado
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20 e Wi
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g RAMMS

Altura (m)
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Figura 3.29: Comparagéao entre as curvas de energia cinética (a) e as trajetérias (b)
RAMMS x MPM (b) — 2D — Categoria: Medium Hard — 30°

160

140

RAMMS - Hard
120

======= MPM - Filito alterado

100

80

&0

Energia Cinética (kJ)

(a)

RAMMS

— Topografia

Altura (m)
B

1 (b)

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Distancia (m)

Figura 3.30: Comparagéao entre as curvas de energia cinética (a) e as trajetérias (b)
RAMMS x MPM (b) — 2D — Categoria: Hard — 30°
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Figura 3.31:

Energia Cinética (k)

100

RAMMS - Extra hard

mmeemas MPM - Monzonito

(a)

8 — RAMMS5

MPM

Topografia

Altura (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 95 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Distancia (m)

Comparacgao entre as curvas de energia cinética (a) e as trajetorias (b)
RAMMS x MPM (b) — 2D — Categoria: Extra Hard — 30°

Das comparagdes entres as trajetorias € as curvas de energia para os dois

métodos, verifica-se que os parametros elastoplasticos escolhidos para representar

no MPM cada uma das categorias de material do terreno (Medium Soft, Medium,

efc) consegue exprimir, em geral, de maneira proxima o comportamento do

RAMMS para um estado de deformacdes planas. Os tipos de movimentos

desenvolvidos durante a queda também sdo representados: nas categorias menos

resistentes (Medium Soft e Medium), os blocos rolam e apresentam pequenos saltos

durante a trajetoria, conforme o material da superficie se torna mais competente os

blocos saltam durante a queda.
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3.2.8
Resultado das comparacoes entre o RAMMS e MPM-PUCRio -3D

Nas simulagdes tridimensionais com o MPM, foram utilizados os mesmos
parametros representativos de cada categoria, conforme a Tabela 3.6. As
simulacbes no MPM consideraram o coeficiente de atrito correspondente a
categoria representada. Para o modulo de elasticidade do bloco, foi utilizado um
valor de E = 0.1 GPa para reduzir o tempo de simulagdo e o médulo de elasticidade
do terreno, para valores maiores que o do bloco, foi definido como sendo igual ao
do bloco. O material do bloco foi considerado como linear eldstico e o material do

talude como elastoplastico, tal qual nas simulagdes bidimensionais.

Conforme o modelo definido no MPM para o langcamento, o bloco impacta
o talude sempre na mesma posi¢cdo e com a face inferior do cubo paralela ao plano
horizontal e, consequentemente, no mesmo angulo do talude. No RAMMS, os
blocos podem atingir o talude em diferentes angulos de modo aleatério de acordo
com a quantidade de trajetdrias definidas na simulag¢do. Essa funcionalidade do
RAMMS permite de maneira pratica avaliar as diferentes trajetdrias que o bloco
pode assumir durante o movimento de queda. Por outro lado, no MPM-PUCRIo ¢é

possivel modelar um bloco para atingir o talude exatamente no angulo desejado.

A seguir, sdo apresentadas as trajetorias obtidas através do RAMMS e a
comparacao entre as trajetorias RAMMS e a trajetéria do MPM para cada material
representativo considerado, levando em conta as topografias adotadas. Os
resultados obtidos do RAMMS sao divididos em dois cenarios: Cendrio 1,
considerando apenas uma Uunica trajetéria na qual o bloco possui a mesma
orientacdo de saida da simulagdo com o MPM (Figuras 3.32 e 3.38), e Cendrio 2,

considerando 10 trajetorias aleatorias (Figuras 3.33 a 3.37 € 3.39 a 3.43).

Inicialmente sdo comparados os resultados obtidos com 0 RAMMS no
cendrio de trajetoria unica, identificadas como RU, com os obtidos através do
MPM. Em seguida sdo apresentados os resultados do RAMMS para diferentes
orientagdes de libera¢do do bloco. Como no cendrio de uma tnica trajetéria nao hi
dispersdo na direcao do bloco durante a queda e os desvios no MPM sdo pouco
significativos, a comparag¢do entre os métodos foi realizada no plano, possibilitando

a avaliacdo das alturas de salto para cada método.
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(a) Medium Soft

(b) Medium

(¢c) Medium Hard

(d) Hard

(e) Extra Hard

Figura 3.32 - Comparagao entre a trajetéria RAMMS x MPM — 3D — 30° - Cenario 1
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Figura 3.33: Trajetorias RAMMS (a) e Comparagéao entre as trajetérias RAMMS x MPM
(b) — Bloco Cubico — Categoria: Medium Soft — 30° - Cenario 2
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(b)

Figura 3.34: Trajetorias RAMMS (a) e Comparagéao entre as trajetérias RAMMS x MPM
(b) — Bloco Cubico — Categoria: Medium — 30° - Cenério 2
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Figura 3.35: Trajetorias RAMMS (a) e Comparagéao entre as trajetérias RAMMS x MPM
(o) — Bloco Cubico — Categoria: Medium Hard — 30° - Cenario 2
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Figura 3.36: Trajetorias RAMMS (a) e Comparagéao entre as trajetérias RAMMS x MPM
(b) — Bloco Cubico — Categoria: Hard — 30° - Cenario 2
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Figura 3.37: Trajetorias RAMMS (a) e Comparagéao entre as trajetérias RAMMS x MPM
(b) — Bloco Cubico — Categoria: Extra Hard — 30° - Cenario 2
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(a) Medium Soft

(b) Medium

(¢c) Medium Hard

(d) Hard

(e) Extra Hard

Figura 3.38 - Comparagao entre a trajetéria RAMMS x MPM — 3D — 50°-Cenério 1
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Figura 3.39: Trajetorias RAMMS (a) e Comparagéao entre as trajetérias RAMMS x MPM
(b) — Bloco Cubico — Categoria: Medium Soft— 50° Cenério 2
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Figura 3.40: Trajetorias RAMMS (a) e Comparagéao entre as trajetérias RAMMS x MPM
(b) — Bloco Cubico — Categoria: Medium — 50° Cenério 2
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Figura 3.41: Trajetorias RAMMS (a) e Comparagéao entre as trajetérias RAMMS x MPM

(b) — Bloco Cubico — Categoria: Medium Hard — 50° Cenério 2
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Figura 3.42: Trajetorias RAMMS (a) e Comparagéao entre as trajetérias RAMMS x MPM

(b) — Bloco Cubico — Categoria: Hard — 50° - Cenario 2
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Figura 3.43: Trajetorias RAMMS (a) e Comparagéao entre as trajetérias RAMMS x MPM
(b) — Bloco Cubico — Categoria: Extra Hard — 50° Cenario 2
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Considerando-se o Cenario 1, as trajetdrias descritas pelo bloco, segundo os
resultados do MPM, apresentam um maior alcance do que os resultados obtidos
pelo RAMMS. As trajetdrias obtidas dos resultados das simulagdes com o MPM,
considerando o talude com inclinagdo de 30°, descrevem, em geral, trajetorias com
trechos de saltos, o que ndo se espera para esse angulo de declividade. A categoria
que apresenta uma maior coincidéncia entre os resultados € a Medium Soft, contudo,

com diferengas maiores que as verificadas para os casos bidimensionais.

Se comparadas entre si, as trajetérias oriundas das andlises com o RAMMS,
para uma inclinacido de 30°, o programa ndo apresenta diferenca significativa no
alcance dos blocos para quase todas as categorias de solo. Os blocos param assim
que atingem o pé do talude, independente do material do terreno. A excecdo se da
na categoria Extra Hard, na qual, ao alcancgar a base do talude, o bloco ainda possui

energia para rolar por mais 2m aproximadamente.

Em relagdo ao talude com inclinagcdo de 50°, ainda analisando a partir do
Cendrio 1, as trajetorias resultantes do MPM e do RAMMS para a categoria Medium
Soft apresentam uma semelhanca satisfatoria. Na categoria Medium, hd uma menor
coincidéncia entre as trajetérias € o bloco alcanca uma maior distincia antes de
atingir o repouso. Entretanto, nas categorias Medium Hard, Hard e Extra Hard, os
resultados do MPM apresentam elevadas alturas de salto, principalmente na
categoria Extra Hard. Na categoria Hard, segundo os resultados obtidos com o
MPM, ao impactar a base do talude, o bloco salta, atinge o trecho horizontal do
terreno e, devido ao seu movimento de rotagdo, salta de volta para o talude,
alcancando o repouso na base do talude, enquanto que, na trajetéria RAMMS, o

bloco segue em movimento por mais 7m aproximadamente.

Nos casos considerados no Cendrio 1, uma vez que se trata de um bloco de
formato regular no qual todos os pontos que formam sua aresta entram em contato
com o talude simultaneamente e a superficie ndo apresenta desniveis ou
rugosidades, a trajetoria do bloco € retilinea e com desvios pouco considerdveis.
Como no RAMMS o bloco pode impactar o talude em diversas orientacoes em
relacdo aos seus eixos, as trajetorias sdo dispersas e mudam de direcdo durante o

movimento.
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Considerando os resultados obtidos no cenario 2, para o talude com
inclinacao de 30°, o MPM apresenta maiores alcances horizontais em relagdo as
trajetérias obtidas com o RAMMS. Em alguns casos, como o que ocorre na
comparagao com a categoria Medium Hard, as diferengas sao bem discrepantes.
Enquanto os pontos de parada do RAMMS se encontram quase todos entre X = 12m
e X = 13m, no MPM o bloco s6 atinge o repouso no ponto x = 28m. Nos casos que
consideram uma topografia de 50°, para algumas categorias, ha uma boa
semelhancga entre a trajetéria do MPM e pelo menos uma trajetéria do RAMMS,
como o que ocorre nas categorias Medium Soft, Medium Hard e Hard. Nas demais
categorias, ocorre a mesma discrepancia vista nos casos com inclinacdo de 30°,
principalmente na categoria Extra Hard, na qual o bloco atinge o limite do modelo
antes de parar. Esse comportamento sugere que, em geral, as trajetorias dos blocos
que desenvolvem movimentos de saltos durante a queda sdao mais bem
representadas pelo MPM do que aquelas dos blocos que rolam ou deslizam na

superficie do talude, em comparagdo as trajetérias do RAMMS.

A Tabela 3.10 apresenta os valores das distancias percorridas, em metros,
por cada um dos blocos das onze trajetérias do RAMMS (RU, R1, R2, ..., R10) e
do resultado obtido do MPM. Os resultados sdo apresentados em escala de cor, em

que a cor azul representa as menores distancia e o vermelho, as maiores.

Tabela 3.10 — Distancia percorrida - em metros - pelos blocos cubicos para cada
trajetoria

Inclinacdo Categoria RU R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 RI10 MPM

MediumSofi | 86 118 38 54 [MOBN 61 | 17 78 55 | 116

Medium 8.2 3.6 8.9 8.8 9.2 9.2 8.0 9.2 33 94 | 140
30° Medium Hard 8.8 94 94 8.7 9.1 9.3 9.1 9.4 9.2 57 243
Hard 86 105 113 | 3.0 4.6 9.1 113 9.0 8.9 8.6 20.8

ExtraHard 106175 132 04 06 124 126 103 126 100 100 | 234

Inclinacao Categoria RU R1 R2 R3 R4 R6 R7 R8 R9 RI10 MPM

R5
Medium Soft [ 125 11.6 9.6 94 8.6 - 9.9 8.7 9.5 9.0 88 120
Medium 136 101 121 - 11.1 | 95 121 © 9.8 9.6 98 135 | 165
50° Medium Hard | 9.3 8.9 93 117 127 116 132 - 117 = 93 89 146
Hard 157 104 128 133 [ 159 - 134 142 143 140 136 132
Extra Hard 149 156 154 149 [ 119 142 191 @ 128 - 187 | 124 328
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Nas Figuras 3.44, 3.45, 3.46, 3.47 e 3.48 sdo comparadas as curvas da
energia cinética do bloco durante a queda para o Cenario 1, nas quais o bloco possui
a mesma orientacdo de liberacio no RAMMS e no MPM. As comparagdes siao
apresentadas considerando as categorias de terreno estudadas e as topografias

definidas para as simulagdes.

—— RAMMS - RU

Energia Cinética (k)

Distén.cia (m) (a)

w l—- MPM

—_— RAMMS - RU

Energia Cinética (kJ)

Distancia (m) (b

Figura 3.44: Comparagao entre as curvas de energia cinética RAMMS x MPM para
taludes com inclinagéo de 30° (a) e 50° (b) — 3D — Categoria: Medium Soft — Cenario 1
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Figura 3.45: Comparagao entre as curvas de energia cinética RAMMS x MPM para
taludes com inclinagéo de 30° (a) e 50° (b) — 3D — Categoria: Medium — Cenario 1
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O RAMMS, levando-se em consideracdo a inclinacao de 30°, apresenta
dissipa¢ao de energia mais efetiva do que a observada no MPM em todas as
categorias. Em relagdo ao talude de 50°, as curvas de energia do MPM e do
RAMMS se aproximam razoavelmente, com exce¢do do observado na categoria

Extra Hard.

Para comparar de maneira mais rigorosa um cenario no qual hé trajetorias
aleatdrias e nao se sabe a orientacdo inicial do bloco (Cenario 2), € necessario
verificar a distancia percorrida por cada bloco em funcdo da varia¢do de energia
cinética durante o percurso. Dentre as dez trajetorias fornecidas pelo RAMMS,
aquela cuja distancia mais se aproxima do resultado do MPM foi utilizada na
comparacdo entre as curvas de energia cinética. A Tabela 3.11 apresenta, para cada

categoria, as trajetorias escolhidas em relag@o a inclinacdo do talude.

Tabela 3.11 — Trajetorias RAMMS escolhidas para as comparagdes — Cendrio 2

Inclinacao
Terreno
30° 50°

Medium soft RO - 7,.8m RI -11,6m
Medium R10 - 9,4m RI10- 13,5m
Medium hard R2 - 9.4m R6 - 13,2m
Hard R2-11,3m R3-13,3m
Extra hard RI - 17,5m R6 - 19,1m

Os graficos das Figuras 3.49, 3.50, 3.51, 3.52 e 3.53 apresentam a
comparacao dos resultados do RAMMS e do MPM considerando a trajetoria
escolhida de acordo com o critério da menor diferenca entre as distancias

percorridas.
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Figura 3.49: Comparagéao entre as curvas de energia cinética RAMMS x MPM para
taludes com inclinagéo de 30° (a) e 50° (b) — 3D — Categoria: Medium Soft — Cenéario 2
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Figura 3.50: Comparagéao entre as curvas de energia cinética RAMMS x MPM para
taludes com inclinagéo de 30° (a) e 50° (b) — 3D — Categoria: Medium — Cenario 2
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Figura 3.52: Comparagéao entre as curvas de energia cinética RAMMS x MPM para
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Figura 3.53: Comparagéao entre as curvas de energia cinética RAMMS x MPM para
taludes com inclinagéo de 30° (a) e 50° (b) — 3D — Categoria: Extra Hard — Cenario 2

Considerando-se o talude com inclinagc@o de 50°, para a categoria Hard, ha
uma ligeira convergéncia entre a trajetéria do MPM e a trajetoria RAMMS usada
para a compara¢do. Excetuando-se a categoria Extra Hard, nas demais os blocos,
em ambos os métodos, percorrem distancias com valores relativamente proximos.
Na topografia de 30°, o MPM apresenta, em geral, maiores niveis de energia em
todas as categorias. Para o talude com inclinagdo de 50°, nas categorias Medium
Hard e Extra Hard o mesmo se repete, contudo, nas categorias Medium Soft e
Medium os niveis de energia da trajetéria RAMMS € superior aos da trajetoria
MPM, enquanto que na categoria Hard, os niveis de energia sdo mantidos proximos

em toda trajetoria.

A proximidade dos resultados obtidos no modelo bidimensional e que foram
usados para validar os parametros elastopldsticos correspondentes de cada
categoria, ndo foram reproduzidos nos modelos tridimensionais. No modelo
tridimensional, o impacto do bloco na superficie gera uma area de influéncia

limitada aproximadamente circular em torno do ponto de impacto. Em 2D, as
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deformagdes sdo planas, significando que a zona de influéncia do impacto se
estende infinitamente na dire¢ao perpendicular ao plano. Como o mecanismo de
dissipagcao € diferente, os resultados também sdo diferentes. Para aumentar a

dissipa¢ao de energia, os parametros de resisténcia do solo foram diminuidos

3.2.9
Analise paramétrica da influéncia dos parametros de resisténcia de
Mohr-Coulomb nas trajetdrias e na dissipacao de energia

Para avaliar a variacdo dos parametros de resisténcia do material para cada
categoria, foram consideradas reduc¢des de 20%, 40% e 60% na resisténcia do talude
para aumentar a dissipac@o de energia, partindo da hipétese de que os parametros
de Mohr-Coulomb utilizados para cada categoria podem estar superestimados. A
Tabela 3.12 apresenta as distancias percorridas nas simulagdes com o MPM,
considerando as porcentagens da resisténcia do material do talude para cada uma
das categorias. Para as andlises do Cendrio 2, foi utilizado o critério de comparar
dentre as trajetérias obtidas com o MPM aquela cuja distancia percorrida mais se
aproxima do resultado obtido pelo RAMMS para uma melhor andlise da dissipacao
de energia ao longo do percurso do bloco. Também foi verificado nas comparagoes
quais as trajetorias em que os niveis de energia se mantinham mais proximos. Nessa

etapa, sO foi considerada a topografia de 30°.

Tabela 3.12 — Distancia percorrida - em metros - pelo bloco para cada trajetéria
considerando fatores de redugao da resisténcia

Categoria 100%  80% 60% 40%
Medium Soft 11.6 10.2 10.0 14

Medium 14.0 12.6 115 11.1
Medium Hard 24.3 13.6 12.9 12.4
Hard 20.8 124 152 13.8

Extra Hard 23.4 264 253 16.6

Os gréficos das Figuras 3.54, 3.55, 3.56, 3.57 e 3.58 apresentam a
comparacao dos resultados do RAMMS e do MPM, considerando os fatores de

redugdo de resisténcia para os dois cendrios estudados.
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Figura 3.54: Comparagéao entre as curvas de energia cinética RAMMS x MPM
considerando 60% da resisténcia do material — Cenario 1 (a); considerando 60% da
resisténcia do material — Cenario 2 (b) e considerando 40% da resisténcia em
comparagao com a trajetéria R1 do RAMMS (c) — 30° - Categoria: Medium Soft
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Figura 3.56: Comparagdo entre as curvas de energia cinética RAMMS x MPM
considerando 40% da resisténcia do material — Cenario 1 (a) e considerando 40% da
resisténcia em comparagao com a trajetéria R2 do RAMMS — Cenario 2 — 309 -
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Figura 3.57: Comparagéao entre as curvas de energia cinética RAMMS x MPM
considerando 40% da resisténcia do material — Cenario 1 (a) e considerando 40% da
resisténcia em comparagao com a trajetéria R2 do RAMMS — Cenario 2 (b) — 30° -

Categoria: Hard
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Figura 3.58: Comparagao entre as curvas de energia cinética RAMMS x MPM
considerando 80% da resisténcia do material (a) e considerando 40% da resisténcia do
material (b) — 30° - Categoria: Hard

Na categoria Extra Hard, comparando-se com a trajetoria MPM com 40%
da resisténcia original, os niveis de energia dos dois métodos oscilam em valores
proximos um do outro para o Cendrio 2. No cendrio 1, mesmo com a redu¢do da
resisténcia no MPM, a dissipacdo de energia no RAMMS ainda se d4 de maneira
mais efetiva. Na categoria Hard, quando considerada uma redugdo de 20% da
resisténcia, para atender ao critério estipulado de se considerar as trajetorias com
menor diferenca entre as distancias percorridas, o MPM apresenta maiores valores
de energia cinética durante a trajetoria. Ao considerar uma redugdo de resisténcia
de 60%, as curvas de energia cinética do RAMMS e do MPM apresentam boa
coincidéncia para o Cendrio 2. No Cendrio 1, hd um trecho inicial com proximidade
das curvas, porém a energia do bloco aumenta no MPM enquanto que no RAMMS

ela se dissipa até o bloco entrar em repouso.
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Na categoria Medium Hard, os niveis de energia sao proximos € com poucas
divergéncias para o Cenario 2. No cenario 1, a trajetéria do MPM apresenta um
pico de energia cinética antes do repouso. Na categoria Medium sao apresentados
dois casos: a trajetoria MPM com 60% e com 80% da resisténcia do solo, nos quais,
apesar do ponto de parada do bloco ser ligeiramente mais distante, as curvas de
energia sao mais proximas, sendo a redu¢do a 60% mais proxima aos resultados do
RAMMS. Na categoria Medium Soft, na primeira metade da trajetéria, o RAMMS
apresenta maiores valores de energia. Porém, durante a trajetéria o MPM apresenta
um aumento da energia cinética, superando os valores do RAMMS em ambos os
cendrios. Ainda na categoria Medium Soft, para uma reducio de 60% da resisténcia,
o bloco, ap6s impactar o talude, penetra na superficie e desliza ao longo da cicatriz
dissipando toda sua energia em poucos metros. Nesse tultimo caso, quando
comparado a uma das trajetorias do RAMMS na qual o bloco também nao possui
energia suficiente para seguir em movimento de queda ao longo do talude e atinge
o repouso logo apds o impacto, as curvas de energia sdo satisfatoriamente proximas.

A redugdo da resisténcia se deu na soma das parcelas que compdem a
resisténcia daquele material, ou seja, diretamente na resisténcia ao cisalhamento
pelo critério de Mohr-Coulomb. Para efeito de comparacdo, foram analisadas as
zonas de influéncia do impacto do bloco do talude quando a redugdo da resisténcia
se dd no geral, na parcela dependente do dngulo de atrito e na parcela de coesdo. As
Figuras 3.59, 3.60, 3.61, 3.62 e 3.63 a seguir apresentam os resultados dessas
andlises paramétricas para cada tipo de material escolhido para representar as
categorias estudadas, conforme a Tabela 6, onde “t" significa a reducdo da
resisténcia ao cisalhamento, “c” € a parcela de coesdo e “9" € a parcela dependente

do angulo de atrito.
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Figura 3.63: Area de influéncia do impacto — Monzonito

Para o solo residual de granito (Medium soft) e para o solo residual de
gnaisse (Medium), comparando-se a reducdo geral com a redugdo individual dos
parametros de resisténcia para os diferentes fatores de reducdo, verifica-se que a
redugdo geral implica em maiores deformacgdes no solo. No solo residual de granito,
para uma reducdo geral de resisténcia de 60%, as deformagdes plasticas dissipam
toda a energia do bloco que se mantém em repouso na cicatriz do escorregamento.
Se comparadas as reducdes no angulo de atrito e na coesao, a tltima possui maior
influéncia nas deformagdes pldsticas e, consequentemente, na dissipacdo de
energia. O formato da cicatriz também € ligeiramente diferente, a diminui¢ao da
coesdo resulta em cicatrizes mais alongadas com um maior espalhamento do solo.
Com diminuicdo do angulo de atrito, as cicatrizes desenvolvem um formato
proximo a geometria do bloco, nesse caso, o bloco cisalha a superficie,
compactando o solo com um menor acimulo de material na crista do

escorregamento.
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Para o solo lateritico compactado (Medium hard) e para o filito alterado
(Hard), a redugao em 20% da coesdo apresenta-se como mais significativa nas
deformagdes plasticas do que uma reducdo geral ou uma reducdo no angulo de
atrito. Para maiores fatores de redu¢ao, o mesmo comportamento visto para os solos
residuais se repete. O formato das cicatrizes € bem similar para redu¢des de 20% e

40%, para um fator de redugao de 60% e semelhanga se esvai.

As deformagdes plasticas oriundos do impacto do bloco no monzonito
(Extra Hard) sao mais sensiveis as redugdes na coesdo do que em uma redugdo
geral. E possivel verificar para esse caso que as deformacdes plésticas, se
considerada uma reduc¢do somente do parimetro de coesdo, sdo ligeiramente

maiores que aquelas apresentadas para redugdes gerais ou no angulo de atrito.

3.2.10
Simulacdes 3D com blocos irregulares

Nas simula¢des até entdo realizadas, foram considerados blocos regulares
de formato ctibico. Nesta secdo, serdo apresentados blocos de diferentes formatos,
todos com 0 mesmo volume e mesma massa especifica. O RAMMS, como visto,

divide esses blocos irregulares em trés categorias: equant, flat e long.

O bloco cubico, assim como um bloco esférico ou quaisquer outros blocos
gerados através da extrusdo de uma forma geométrica, pode ser modelado no MPM-
PUCRIo diretamente através de palavras-chaves de criacio de geometria, porém
blocos de formato irregulares nio sdo facilmente gerados no programa. Contudo,
isso ndo € um fator limitante do MPM-PUCRIio, uma vez que a ferramenta permite
ao usudrio criar modelos de quaisquer formatos usando uma malha de elementos
finitos. A Figura 3.64 apresenta as etapas de criagdo de um bloco irregular no

simulador MPM-PUCRIo.
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Ap6s escolhido o tipo de bloco e definidas as suas propriedades (Etapa 1),
O RAMMS gera um arquivo contendo uma nuvem de pontos com os vértices
daquele bloco. Os pontos desse arquivo sdo inseridos em um programa gerador de
malhas; nesse trabalho foi utilizado o GMSH [97]. A partir dos pontos sdo formadas
as arestas, destas as superficies e, por fim, um volume, no qual € definida a malha
(Etapa 2). O arquivo de malha é carregado no simulador MPM-PUCRIo e as
particulas sdo distribuidas uniformemente no centro de cada tetraedro da malha
(Etapa 3). Por fim, essas particulas sdo exportadas e carregadas nos modelos dos

taludes.

Para as simulagoes no MPM-PUCRio, foram consideradas somente as
categorias Medium e Hard, uma vez que estas serdo as categorias utilizadas no
estudo de caso. Foi considerada somente a topografia de 30° sendo todos os
parametros dos blocos iguais aos utilizados nas simula¢cdes com os blocos ctibicos.
Também foram considerados os fatores de redugdao de resisténcia utilizados nas

comparagdes das simulagdes anteriores.

Nas simulagdes com o MPM, para alterar a orientagdao de lancamento dos
blocos, as coordenadas dos pontos foram permutadas entre si de modo que os blocos
fossem rotacionados em relag@o aos seus eixos definidos no RAMMS. Dessa forma,
€ possivel avaliar a influéncia da posi¢do de impacto na trajetoria dos blocos. A
Figura 3.65 mostra as orientagdes de lancamento para cada um dos trés tipos de

bloco que foram consideradas nas simulagdes com o MPM.

Na Tabela 3.13 sdo apresentadas as distincias percorridas pelos blocos,
tanto as calculadas pelo RAMMS (R1, R2, ..., R10), quanto pelo MPM nas
diferentes posicoes de lancamento (ZX, ZY, ZZ). Para os blocos irregulares
também serdo considerados dois cenarios: Cendrio 1, onde sdo comparadas as
trajetorias de blocos com a mesma orientacao de saida (RAMMS — RU e MPM —
Z2.7) e o Cenario 2, com trajetdrias estocasticas. Nas comparagoes entre os resultados
dos RAMMS e do MPM no Cendrio 2, foi utilizado o mesmo critério de se comparar
as trajetorias que percorrem distancias mais proximas. Dessa forma, as trajetorias
MPM e RAMMS que tiverem a menor diferenca entre suas distancias serdo

consideradas.
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Figura 3.65 — Orientag&o inicial de langamento dos blocos no MPM

Tabela 3.13 - Distancia percorrida - em metros - pelos blocos para cada trajetoria

Bloco Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI1I0 RU ZX Z2ZY ZZ

Equant | 115 138 143 182 122 125109 134 126 127
Long 100 100 106 10.1 106 [ 87 | 102 105 | 144

Flar - 94 96 105 127 81 83 95 132 94 141

Hard

Bloco Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI1I0 RU ZX Z2ZY ZZ

Equant 13.9 13.6 163 15.0 133 158 15.7
Long 11.7 127 109 106 133 10.6 175 112
Flat 119 13.1 13.1 123 113 122 121 10.7

11.2 1 23.0
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Nas Figuras 3.66 e 3.67 sio comparadas as trajetorias RAMMS — RU e

MPM 77, nas quais o bloco tem sua orientacao de saida igual para os dois métodos.
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Figura 3.66 — Comparagao das trajetérias obtidas pelo MPM e pelo RAMMS para blocos
do tipo equant (a) long (b) e flat (c) — Cenério 1 - Categoria: Medium
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Figura 3.67 — Comparagao das trajetérias obtidas pelo MPM e pelo RAMMS para blocos

do tipo equant (a) long (b) e flat (¢) — Cenario 1 - Categoria: Hard
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Nas Figuras 3.68 e 3.69 sdo comparadas as trajetorias estocdsticas do

RAMMS com as trés trajetérias simuladas com o MPM.
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Figura 3.68 — Comparagao das trajetérias obtidas pelo MPM e pelo RAMMS para blocos
do tipo equant (a) long (b) e flat (¢) — Cenério 2 - Categoria: Medium
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Figura 3.69 — Comparagao das trajetérias obtidas pelo MPM e pelo RAMMS para blocos
do tipo equant (a) long (b) e flat (¢) — Cenéario 2 - Categoria: Hard
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Nas Figuras 3.70, 3.71, 3.72 e 3.73 estao apresentadas as comparacoes dos
resultados obtidos do MPM e do RAMMS em relagdo a dissipacdo de energia
cinética dos blocos para os Cendrios 1 e 2, categoria Medium e Hard, considerando

os trés diferentes formatos dos blocos.
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Figura 3.70: Comparagao entre as curvas de energia cinética RAMMS x MPM dos blocos
tipo equant (a) long (b) e flat (c) - Cenario 1 - Categoria: Medium



PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1921176/CA

[
)
o

8

80

Energia Cinética (k)
g

120

100

80

60

40

Energia Cinética (kJ)

20

120

100

80

60

40

Energia Cinética (kJ)

20

142

RAMMS - RU

(a)
-."._n-...z\_n‘.,‘““'““, ________
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Distancia (m)
RAMMS -RU
------- MPM - zz
AL TV (b)
0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20
Distancia (m)
RAMMS -RU
------- MPM - zz
Mol ©
-"““ o ‘\-h—’\\l‘_
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia (m)

Figura 3.71: Comparagao entre as curvas de energia cinética RAMMS x MPM dos blocos
tipo equant (a) long (b) e flat (c) - Cenario 1 - Categoria: Hard
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Figura 3.72: Comparagao entre as curvas de energia cinética RAMMS x MPM dos blocos
tipo equant (a) long (b) e flat (c) - Cenario 2 - Categoria: Medium
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Assim como nas simulagdes com os blocos ctbicos, nas simulagdes com
rochas de formato irregular utilizando o MPM, os blocos percorrem maiores
distancias quando comparadas com o RAMMS, conforme pode ser verificado na
Tabela 3.13. Na categoria Hard, considerando os resultados do RAMMS, os blocos
possuem maior alcance quando comparados com a categoria Medium, o que nao
ocorre no MPM, onde, para os blocos do tipo equant, a média da distancia
percorrida na categoria Medium € maior que na categoria Hard..

Na Tabela 3.14 sdo apresentadas as médias (x ) das distancias percorridas

pelas 11 trajetoérias RAMMS e pelas trés trajetorias MPM e seus desvios-padrdo (s).

Tabela 3.14 — Média e desvio-padrao do alcance horizontal das trajetorias

RAMMS e MPM
Bloco _RAMMS _ MPM
X S X S
Medium  Equant 13.0 2.1 27.1 1.3
Long 10.9 2.5 14.0 4.0
Flat 10.1 23 17.8 4.9
Bloco RAMMS MPM
x S X S
Hard Equant 145 2.0 21.9 33
Long 11.9 2.8 19.8 1.6
Flat 115 1.4 22.5 2.5

No MPM, assim como RAMMS, também € possivel verificar as alteracoes
geradas na trajetoria, de acordo com a orientagdo de liberagdo do bloco. Os blocos
flat e long apresentam maiores dispersOes nas distancias percorridas durante a
queda, enquanto a dispersao para o bloco equant € menor na categoria Medium. A
baixa dispersdo para blocos equant era esperada, em comparacdo com as outras
geometrias, uma vez que esse formato se aproxima razoavelmente de uma
geometria esférica. Curiosamente, esse comportamento ndo € verificado na
categoria Hard, onde trajetdrias para o bloco equant apresentam um maior valor de
desvio-padrdo que as demais geometrias. Esse comportamento inesperado pode ser
explicado pelo fato de que, por se tratar de uma superficie mais rigida, ao impactar
o solo, o bloco salta e as rugosidades da superficie do bloco as fazem saltar em

diferentes dire¢oes.
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Quando considerado o cenario onde os blocos possuem a mesma orientagao
de saida, os blocos do tipo long sdo os que apresentam as trajetorias mais proximas
em ambos os métodos nas duas categorias de terreno. Em todas as andlises, nos
primeiros metros de trajetéria, o RAMMS e o MPM apresentam trajetorias bem
proximas, sofrendo desvios ao longo do percurso de queda. Em relacao a dissipagao
de energia, os graficos demonstram boa coincidéncia, principalmente para os blocos
equant, quando ainda se encontram em movimento na superficie do talude. Quando
esses blocos chegam na regidao horizontal do modelo, 0 MPM dissipa a energia de
maneira menos efetiva que o RAMMS e o bloco rola com baixa energia por uma
distancia consideravel antes de atingir o repouso.

No Cendrio 2, a comparacdo entre trajetérias que possuem a menor
diferenca entre as distancias percorridas pelo bloco para os dois métodos ndo leva
em consideracdo a orientacdo de saida do bloco; porém € possivel fazer algumas
andlises comparando as trajetdrias. Primeiramente, os blocos equant, long e flat no
MPM percorrem longas distancias mesmo com baixos niveis de energia cinética.
Alguns casos apresentam curvas de energia razoavelmente proximas, como 0s
blocos long e flat, da categoria Medium e equant da categoria Hard.
Para descrever melhor como o MPM avalia a influéncia da orientagdao de saida e
dissipacdo de energia, € necessdrio analisar as curvas de energia cinética para cada

bloco, considerando as trés diferentes orientagdes utilizadas neste estudo.

As Figuras 3.74 e 3.75 apresentam como uma simples mudanga na
orientacdo de saida dos blocos pode interferir na variacio da energia cinética

durante o processo de queda.
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Figura 3.74: Variagao da energia cinética em relacéo a orientacdo de saida dos blocos

equant (a) long (b) e flat (c) - Categoria: Medium
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Figura 3.75: Variagao da energia cinética em rela¢do a orienta¢do de saida dos blocos

equant (a) long (o) e flat (c) - Categoria: Hard
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A mudanca na orientacdo de saida do bloco ndo apresenta diferengcas muito
significativas para os blocos equant. Entretanto, em blocos com formato flat e long
pode representar uma varia¢ao de energia, em um mesmo trecho, até 5 vezes maior,
conforme o verificado para em blocos flat, categoria Hard, nos primeiros metros
percorridos. A mudanca na orientagdo também implica no movimento desenvolvido
pela rocha durante a trajetéria de queda, o que influencia fortemente como se da a
dissipacdo de energia e, consequentemente, o alcance do bloco. Esse
comportamento pode ser visto no exemplo do bloco com formato tipo long, quando
comparados os resultados das orientagdes ZY e ZZ. Enquanto que na orientagao ZY
o bloco desliza por quase todo o seu percurso, na ZZ ele desenvolve movimento de
rolamento ao longo da superficie.

3.3
Conclusées

O capitulo discorreu sobre a influéncia de diversos parametros na simulagao
de processos de queda de blocos de rocha, utilizando o Método do Ponto Material,
assim como os critérios a serem adotados na defini¢do de um modelo e como estes
também podem modificar os resultados. Virios fatores podem interferir nos
resultados dessas simula¢des, como o material do terreno, a geometria do talude, o

formato do bloco, sua orientacdo e velocidade.

Em relagdo ao material do terreno, € comum pensar que quanto mais
resistente for o material do terreno, menor seria a dissipagdo de energia € maior o
alcance dos blocos; porém nem sempre isso se reflete nas simulagdes. Nas analises
da influéncia dos parametros de elastopldstico do solo, alguns casos divergem dessa
concepcdo. Ha casos em que, por conta da baixa resisténcia do material, apds o
impacto, o talude sofre uma ruptura global € o bloco se move junto com a massa
rompida (Figura 3.8). Ou ainda casos em que o bloco em queda atinge o talude de
maneiras menos favoraveis a dissipa¢do de energia mesmo para solos menos
competentes (Figura 3.28 (c)). Além disso, a rigidez considerada para o solo
influencia na forma da cicatriz do escorregamento, e o solo mais rigido nao permite
que o bloco deforme a crista do escorregamento o suficiente para transpd-la e seguir
em movimento (Figura 11). A rigidez do modelo também € afetada pela

discretizagdo utilizada para a malha Euleriana (Figuras 3.18 € 3.19)
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Considerar o formato dos blocos é fundamental para a andlise das trajetorias,
tanto nos modelos bidimensionais como nos tridimensionais. Os blocos circulares
ou esféricos naturalmente irdo alcangar maiores distancias em suas trajetorias.
Porém, o formato do bloco também pode favorecer uma maior penetracao no talude,
diminuindo sua energia cinética até o ponto de, em alguns casos, atingir o repouso
logo apds o impacto, conforme visto na Figura 3.13 (d), para um modelo

bidimensional.

Dos trés tipos de blocos utilizados nas simulacodes tridimensionais com o
MPM, aqueles com formato equant sdo mais moveis para a categoria Medium (Solo
residual de gnaisse) enquanto as com formato flat sdo mais moveis para a categoria
Hard (Filito alterado). O RAMMS apresenta os blocos equant como os mais méveis
e os flat como os menos moveis em ambas as categorias. Contudo, o niimero de
trajetorias utilizadas no RAMMS foi superior ao MPM. Esse fato pode ser
explicado pela velocidade angular desse bloco durante a queda, que estd relacionada
ao eixo inercial em torno do qual a rocha gira. Como as orienta¢des de saida foram
definidas com base nos eixos principais dos blocos de acordo com os pontos da
biblioteca de blocos do RAMMS, a menor dissipacdo de energia nas intera¢des
rocha-solo proporciona bloco rolar em torno do eixo de maior inércia, que

favoreceu uma maior mobilidade para esse tipo de formato.

Mantendo os parametros elastoplasticos do terreno constante, a forma da
rocha e a variacao de sua orientacdo de saida possuem forte influéncia no alcance
dos blocos, na dindmica e na dispersdo das trajetorias de queda de blocos de rocha.
Sendo assim, a escolha adequada dos parametros utilizados nas simulagdes €

fundamental na andlise numérica de queda de blocos de rocha.

O MPM simula com competéncia eventos de queda de bloco de rocha
quando comparado com o RAMMS, sendo necessédria uma escolha bem refinada
dos parametros do terreno para obter uma certa proximidade nos resultados. Porém,
conforme visto em alguns casos, o bloco rola por distdncias consideraveis mesmo
com baixa energia cinética, o que sugere a necessidade de implementacdo de algum

mecanismo de resisténcia ao rolamento para aprimorar a simulagdo.
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4
Estudo de caso — Talude ferroviario em Vassouras/RJ

O estudo se concentra em um talude rochoso as margens do km153+400 da
Linha Centro, ferrovia sob concessio da MRS Logistica, no municipio de
Vassouras, centro-sul do estado do Rio de Janeiro. No talude em questdo, para evitar
a queda de blocos de rocha, inicialmente foi executado um projeto de estabilizagcdo
com face em tela metalica na base do talude, onde fora realizado um corte vertical.
No entanto, ap6s o mapeamento da drea, foram identificados, ao longo da superficie
do talude, blocos com risco de desprendimento que deveriam ser estabilizados ou

removidos.

A maioria dos blocos possuiam volumes de até 1m3, também havia blocos
de volume de até 2,3m? com algumas fraturas que poderiam resultar em menores
fragmentos e uma grande lasca com aproximadamente 7m3. Para proteger a linha
férrea de um eventual acidente envolvendo a queda de um bloco, foi instalado um
sistema de barreiras flexiveis capaz de suportar o impacto desses blocos. Na Figura
4.1, € possivel visualizar a face do talude, o corte vertical em sua base, onde foi
instalada a tela metdlica, a linha de barreiras flexiveis e a ferrovia. A Figura 4.2

apresenta uma vista superior da drea de estudo.

Figura 4.1 — Talude rochoso as margens da linha férrea [98]
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Figura 4.2 — Vista superior da area de estudo [98]

Durante o levantamento topogréfico da regido, foi identificada uma &rea
critica de escorregamento com alta concentracio de blocos (Figura 4.3). Nesta drea,
dentre os blocos mapeados, havia uma grande lasca com volume aproximado de

7m3 com risco de desprendimento, que serd objeto deste estudo. (Figura 4.4)

Figura 4.3 — Area critica de escorregamento e hachurada a lasca com 7m3 [98]
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Figura 4.4 — Bloco com risco de desprendimento [98]

Apo6s um estudo sobre as trajetorias, a energia cinética e as alturas de salto
que a lasca poderia alcancar durante sua queda [98], optou-se, como solugdo de
engenharia, pela estabilizagdo do bloco com chumbadores. O objetivo deste estudo
¢ avaliar, através do Método do Ponto Material € comparando com os resultados
obtidos com o RAMMS, a real necessidade de estabilizar o bloco no local ou se a
barreira flexivel instalada no talude seria capaz de absorver a energia de impacto da
lasca durante um eventual desprendimento. Para tal, € necessdria a revisao da
metodologia utilizada para definir a solu¢do adotada particularmente para esse

bloco e uma modelagem consistente do terreno e do bloco.
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4.1,
Modelagem do terreno

O levantamento de dados do talude foirealizado com o auxilio de um drone,
sendo mapeadas as posi¢des e dimensdes dos blocos e os dados de elevacdo do
terreno. A partir do levantamento topografico e das curvas de nivel do talude, foi

gerado o modelo digital de elevacao do terreno (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Curvas de nivel do terreno

O arquivo com as curvas de nivel foi carregado em um programa de
visualizagdo, edi¢do e analise de dados georreferenciados, neste trabalho foi usado
o QGIS, e convertido de camada vetorial para uma camada raster, onde cada pixel
possui um valor de elevacdo. A Figura 4.6 apresenta a camada raster obtida a partir

das curvas de nivel do talude.
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Figura 4.6 — Raster do terreno

A camada rasterizada pode ser salva em diferentes formatos de modelo
digital de elevacdo. A partir do modelo digital de elevacao, € possivel gerar as
particulas que irdo formar a superficie tridimensional do talude no modelo MPM
utilizando um gerador de particulas. O mesmo modelo digital de elevacdo € inserido

no RAMMS para a modelagem do terreno.

4.2
Simulacées — MPM-PUCRio

4.2.1
Gerador de particulas PUC-Rio/MPM-Particle-Generator

O gerador de particulas PUC-Rio/MPM-Particle-Generator [99] € um
programa de codigo aberto que permite a criacio de modelos numéricos MPM
tridimensionais com base nas curvas de nivel do terreno e na elevacdo de cada
material, para incluir e considerar eventuais heterogeneidades. A metodologia
implementada no gerador possui trés caracteristicas principais: a constru¢do do
modelo MPM ¢ baseada apenas no modelo digital de elevagdo; ndo sdo necessarias
malhas de elementos finitos durante o processo; e as heterogeneidades sdo definidas

pelos dados de elevagdo de cada material [100].
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A Figura 4.7 apresenta a metodologia desenvolvida por Fernandez (2019)
[100] para configurar modelos MPM heterogéneos tridimensionais. Para construir
o modelo MPM ¢ necessario, inicialmente, ter o Modelo Digital de Elevagao do
terreno a ser modelado e os dados de elevagdo para cada material do dominio do
modelo (a). Para cada ponto do Modelo Digital de Elevacdo, as particulas sdo
distribuidas em uma caixa imagindria, chamada de caixa estratigrafica, que esta
centrada em cada ponto do MDE, onde a base da caixa € o limite inferior do modelo
e o topo € a elevagcdo do terreno em cada ponto (b). Quando o modelo for
homogéneo, somente € necessdrio o raster de dados do terreno e o modelo € criado
com um niimero de caixas igual ao nimero de dados MDE do terreno. Para modelos
heterogéneos, além dos dados de elevacdo para cada material, € necessédrio definir
corretamente o material das particulas nas caixas estratigraficas durante o processo
de constru¢do do modelo. Dessa forma, as particulas sao distribuidas dentro de cada
caixa estratigrafica, levando em consideracdo a elevacdo de cada material que

compde o modelo (c).

(a) (b) (c)
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Figura 4.7 — Fluxo de trabalho para configurar modelos tridimensionais
heterogéneos de escala geoldgica [100]
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4.2.2.
Discretizacao MPM do talude ferroviario de Vassouras-RJ

Antes de modelar o terreno com o gerador de particulas MPM, o raster com
os dados de elevacao foi recortado em uma regido de interesse na qual se desenvolve
o processo de queda e reprojetado para que cada pixel tivesse 1.0m de dimensao
(Figura 4.8). Os dados da area recortada devem ser salvos em um arquivo de texto

que contenha a posicdo e a altitude de cada ponto.
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Figura 4.8 — Recorte e reprojecao do raster

Com os dados do raster, elabora-se o arquivo de entrada para que o gerador
construa o modelo. A Figura 4.9 apresenta o trecho inicial do arquivo de entrada

utilizado para modelar o terreno deste estudo.

SDEM.TC.MPM

[ =

2352
3 0.5 0.5 311 300 1 1 1 1
4 1.5 0.5 312 300 1 1 1 1
5 2.5 0.5 314 300 1 1 1 1
6 3.5 0.5 315 300 1 1 1 1
7 4.5 0.5 315 300 1 1 1 1

(]

Figura 4.9 — Extrato do arquivo de entrada do modelo MPM do terreno
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Na primeira linha do arquivo, a palavra-chave %DEM.TO.MPM informa ao
gerador a operagao que deve ser realizada. Na segunda linha € informado o niimero
de caixas estratigraficas; nesse caso foram usadas 2352 caixas. Nas linhas seguintes
sao descritas as informagdes das caixas seguindo a sequéncia: pos_X pos_y pos_z
zbase dx dy dz matid. Onde pos_x pos_y sdo as coordenadas dos dados do MDE
(aqui foram usadas coordenadas relativas); pos_z e zbase sdo as coordenadas de
elevagdo maxima e minima, respectivamente, da caixa; dx, dy e dz sdo as dimensoes

da caixa; e matid € a identificacdo do material.

Apesar do talude por inteiro possuir diferentes camadas, a regido recortada
para a andlise foi considerada homogénea, dessa forma, ndo foi necessario definir
os diferentes nimeros de horizontes nem seus dados. Por fim, ap6s executar o
arquivo de entrada pelo gerador de particulas, o modelo tridimensional discretizado

do terreno foi criado (Figura 4.10). Foram geradas 565336 particulas.

33852 (M) z(m)

3.6e+02
o |

325
— 340

t 320
3.1e+02

320

Figura 4.10 — Modelo MPM discretizado da érea de estudo do talude de
Vassouras/RJ — Elevagbes das particulas
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4.2.3
Material do terreno

O talude possui superficie rochosa formada por um gnaisse. Hd uma grande
quantidade de blocos em toda a extensao area do talude. Ha uma area plana na base
da encosta coberta de solo. Todo o talude é coberto por uma fina camada de

vegetacdo rasteira.

Nao ha dados sobre os parametros elastopldsticos dos materiais. Dessa
forma, foram utilizados os parametros de Mohr-Coulomb correspondentes a
categoria Hard do RAMMS::Rockfall, conforme definido na Tabela 3.7. A regido
plana localizada na base do talude pode ser encaixada na categoria Medium,
contudo essa area ndao foi considerada na simulacdo por nao influenciar nos

resultados.

4.2.4
Modelagem do bloco- MPM

Para a modelagem do bloco, foi utilizada uma malha auxiliar de elementos
finitos. A nuvem dos pontos foi obtida através da ferramenta Rock Builder do
software RAMMS::Rockfall. Como ndo se dispunha da real nuvem de pontos do
bloco, foi escolhida uma rocha do tipo flat com o formato mais proximo ao

verificado no levantamento de campo.

A metodologia para modelagem do bloco foi igual a utilizada no capitulo
anterior. A malha gerada no GMSH € carregada no MPMPUC-Rio onde as
particulas sdo distribuidas nos centros dos tetraedros (Figura 4.11). O bloco
modelado possui 7m3 de volume e massa de 18,9x10%kg. O bloco esta posicionado
no ponto (25.3, -36.0) do sistema de coordenadas relativas do modelo, na altitude

de 357m.



PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1921176/CA

160

(©)

Figura 4.11 — Modelagem do bloco: (a) volume criado a partir da nuvem de
pontos fornecida pela ferramenta Rock Builder ; (b) malha auxiliar de elementos finitos e;
(c) distribuigao dos pontos materiais

4.2.5
Dados de entrada

As simulac¢des iniciais que definiram a necessidade de estabilizacdo do
bloco partiram do pressuposto de que quando lascas giram em torno do eixo de
maior inércia, em um movimento similar ao de uma roda, a energia cinética € maior
do que a de blocos esféricos. Esse comportamento foi verificado na Se¢do 3.2.10,
em que os blocos de formato equant tiveram média de alcance menor que blocos
flat. Contudo, para a realidade do talude estudado, € provavel que nao haja espaco

suficiente para 0 movimento culminar nessa condi¢do de “roda’.

Para a andlise com o MPM, foram definidas seis orientagdes iniciais, de
acordo com os semieixos do bloco e denominadas M1, M2, ..., M6 (Figura 4.12).
Também foi definida uma velocidade de saida dos blocos de 5.0m/s. O bloco foi
definido como material linear eldstico, enquanto o talude como um material
elastoplastico de Mohr-Coulomb. Os dados da simulacao estao resumidos na Tabela

4.1.
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(M1) (M2) (M3) (M4) (M5) (M6)

Figura 4.12 — Orientagdes iniciais do bloco - MPM

Tabela 4.1 — Dados da simulagdo - MPM

Malha Euleriana AX, Ay, Az 1.0 m
Aceleragdo da gravidade gz 9.81 m/?
Parametros do Talude

Moddulo de Young E 100 MPa

Coeficiente de Poisson % 0.25 -

Massa especifica p 2000 kg/ m3

Coesdo c 159 kPa

Angulo de Atrito o 33.7 °

Fator de reducdo de resisténcia SRF 60 %o

n° de particulas - 565336 particulas
Pardmetros da Rocha

Modulo de Young E 100 MPa

Coeficiente de Poisson % 0.2 -

Massa especifica p 2700 kg/ m3

Volume A\ 7.0 m3

n° de particulas - 3770 particulas

4.3
Simulacées — RAMMS::Rockfall

O Modelo Digital de Elevacgdo, salvo na extensdo .asc, € carregado no
RAMMS::Rockfall e o programa gera a superficie tridimensional do talude (Figura
4.13). Em seguida, € necessario definir o ponto de partida do bloco. O bloco parte
da posi¢do (651105.3, 7535929.0) do sistema de coordenadas UTM 23S, com
altitude de 357m. Essa posi¢ao corresponde a mesma utilizada na simulacao com o

MPM.
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Apesar da regido plana na base do talude ndo se enquadrar na mesma
categoria de material do terreno da superficie do talude, todo o modelo foi definido
como sendo material da categoria Hard. A area plana, que se encaixaria na categoria
Medium, é irrelevante nesse estudo, uma vez que os blocos nao tém suas trajetorias
passando pela regiao. O arraste de floresta foi considerado desprezivel para a

simulagdo.

Figura 4.13 — Modelo digital de elevac¢ao do terreno inserido no RAMMS

Assim como no MPM, foram definidas 6 diferentes orientagdes iniciais do
bloco. As mesmas nuvens de pontos utilizadas para gerar as malhas dos blocos com
0o MPM foram utilizadas na ferramenta Rock Builder do RAMMS. As orientacoes

foram denominadas R1, R2, ..., R6 (Figura 4.14) e correspondem as mesmas

orientacdes definidas no MPM (M1=R1).

(R1) (R2) (R3) (R4) (R5) (R6)

Figura 4.14 — Orientag0es iniciais do bloco - RAMMS
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4.4
Resultados

Os graficos da imagem 4.15 apresentam a energia cinética do bloco durante
a sua trajetoria para as seis orientacOes iniciais de saida. Nos graficos, as linhas
verticais vermelhas cheia e pontilhada representam o corte da barreira no trecho

onde a trajetoria MPM e RAMMS a cruzam respectivamente.
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Figura 4.15 — Energia cinética do bloco — MPM x RAMMS
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A Figura 4.16 apresenta a posi¢do do bloco durante a trajetoria para as
diferentes orientacoes iniciais. Nas Tabelas 4.2 e 4.3, estdo resumidos os dados
necessdarios para a verifica¢do da capacidade da barreira de absorver o impacto do

bloco, considerando-se a velocidade inicial definida e orientagdes adotadas, de

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1921176/CA

acordo com os resultados obtidos através do MPM e do RAMMS.

651112 651112
651110 651110 Rl e
651108 651108
651106 . 651106
= E
£ =
% 651104 = 651104
651102 651102
651100 651100
7535930 7535940 7535950 7535960 7535930 7535940 7535950 7535960
y (m) y (m)
—M1 ---R1 —M2 ---R2
651112 651112
651110 651110
651108 651108
651106 . 651106
E E
= =
% 651104 = 651104
651102 651102
651100 651100
7535930 7535940 7535950 7535960 7535930 7535940 7535950 7535960
y (m) y (m)
—M3 ---R3 — M4 ----R4
651112
651111
51110
651109 g51110
651107 651108
. Balis = . 651106
E 651102 N, E,
= . =< 651104
651101 .
TR e B 511
651099 - SR
651097 651100
7535930 7535940 7535950 7535960 7535930 7535940 7535950 7535960
y (m) y (m)
—M5 ---R5 —Me6 ---Rb

Figura 4.16 — Trajetorias do bloco — MPM e RAMMS
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Traietori Médi Desvio
rajetdria édia Padrio
Ml M2 M3 M4 M5 M6 % s
Energia C“(lg;ca Mxima 2354 2122 2163 2170 2225 466
Energia Cinctica de 1476 1236 1110 1263 1285 228
Impacto na Barreira (kJ)
Velocidade Maxima (1m/s) 15.7 15.2 1.6
Velocidade de Impacto na 125 114 | 108 11.6 10
Barreira (m/s)
Altura de macto na 6.1 57 05
Barreira (m)
Tabela 4.3 — Resultados da simulagéo - RAMMS
Traictori Médi Desvio
rajetdria édia Padrio
Rl R2 R3 R4 RS R6 % s
Energia Cinctica Mdxima ) 2887 2625 2733 543
&)
Energia Cinética de
1072 1399 1782 973 1421 646
Impacto na Barreira (kJ)
Velocidade Maxima (m/s)  16.2 16.0 1.3
Velocidade de Impacto na
9.9 10.7 13.0 11.0 2.7
Altura de macto na 40 40 0.8
Barreira (m)

Na Figura 4.17 estdo apresentados os graficos com as médias e os desvios

padrdo para cada um dos métodos utilizados, considerando as varidveis listadas nas

Tabelas 4.2 € 4.3.
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Figura 4.17 — Médias e desvios padrao — MPM x RAMMS

A Figura 4.18 mostra as deformagdes plésticas oriundas da sequéncia de
impactos do bloco com o talude para as trajetorias MPM até o momento em que o
bloco alcanga a barreira. Para cada orientacdo de saida, o bloco atinge a barreira em

um determinado instante de tempo, que estd especificado em cada uma das imagens.
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Figura 4.18 — Deformagbes plésticas decorrentes dos impactos do bloco contra o talude
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4.5
Discussoes e conclusoes

Considerando os resultados obtidos das simulagdes de queda do bloco com
os critérios adotados neste estudo, é possivel concluir que os resultados podem ser
movimento com uma velocidade tdo elevada; contudo, foram adotados para iniciar

o movimento do bloco. Para valores menores, o bloco ndo muda sua posi¢ao.

Outro ponto que deve ser levado em consideragdo é que a simples mudanca
da orientacdo de saida do bloco pode influenciar no tipo de movimento que o bloco
desenvolve durante a queda. Para quase todas as orientagdes de saida, o bloco se
movimenta aos saltos durante a queda. Contudo, para a orientagdo M3, o bloco rola
sobre um trecho do talude até atingir uma saliéncia topogréfica, onde o tipo de

movimento passa de rolamento para salto.

Quando comparadas as trajetorias dentre o MPM e do RAMMS (ver Figura
4.16), as trajetorias M4-R4 coincidem em, aproximadamente, metade do percurso,
divergindo ligeiramente na metade final. O mesmo acontece nas trajetérias M6-R6,
entretanto, as trajetorias na metade inicial apesar de bem proximas, ndo apresentam
o mesmo grau de coincidéncia que a M4-R4. As trajetérias M3-R3 sdo proximas e
possuem mudangas de dire¢do similares nos mesmos trechos. As demais trajetorias

apresentam trechos iniciais de coincidéncia e depois divergem.

A média dos valores de energia cinética de impacto na barreira obtida com
o MPM ¢ ligeiramente inferior que a média obtida com 0 RAMMS (~10%). Porém,
a amostra obtida com o RAMMS € mais heterogénea e, dependendo da orientagdo
inicial, a diferenga da energia que o bloco impacta a barreira € de até 325%,
considerando somente as 6 trajetorias deste estudo. Em relagdo a altura de impacto,

0o RAMMS apresenta uma média menor que o MPM, em aproximadamente 30%.

Para a verificagdo da capacidade das barreiras, foram consideradas as
especificagdes técnicas para barreiras de protecdo contra desprendimento da
Geobrugg [101-103]. H4 barreiras que suportam valores de até 10000kJ de energia
de impacto, muito superior ao valor maximo obtido nas simula¢des. Considerando

os resultados obtidos com o MPM, uma barreira que suportasse até 2000kJ
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atenderia a solicita¢do do impacto. Porém, de acordo com os resultados obtidos com
0o RAMMS, essa barreira estaria subdimensionada e contra a seguranga. A classe de
barreira imediatamente superior, tem a capacidade de absorcdo de energia de até

3000 kJ, o que atenderia tanto os resultados do MPM, quanto os do RAMMS.

Contudo, € necessario avaliar também as alturas disponiveis para cada classe
de barreiras. O bloco estudado possui sua maior dimensdo medindo 3.0m.
Considerando-se que a altura da barreira deve ser igual a maxima altura de impacto
obtida mais um raio do bloco, deve ser acrescida 1.5m nos valores de altura de

impacto obtidos nas simulagdes.

De acordo com o manual para barreiras de 3000kJ, a maxima altura para
essa classe de barreira € de 7.5m, que ndo atenderia aos resultados do MPM, uma
vez que a altura méaxima de impacto seria de 7.8m. Para a classe de barreira
imediatamente superior, que suporta uma energia de impacto de até 5000kJ, ha
barreiras com altura de 8.0m e de 9.0m que poderiam ser utilizadas para atender ao

problema.

Considerando unicamente os resultados obtidos com o RAMMS, uma
barreira com capacidade de absor¢do de 3000kJ e com altura minima de 6.0m seria
capaz de conter o bloco. Por outro lado, se forem considerados somente os
resultados do MPM e desprezando os eventuais 30cm do bloco que ficariam acima
da extremidade da barreira, uma barreira de 2000kJ com altura de 7.5m poderia ser

utilizada para o mesmo fim.

Contudo, considerando os resultados obtidos pelos dois métodos, uma
barreira com capacidade de absor¢do de impacto de S000kJ e com altura minima de
8.0m seria suficiente para conter o bloco em queda. Caso a barreira utilizada atenda

esses critérios minimos, ndo seria necessdria a estabilizacdao do bloco.
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Consideracoes Finais

5.1

Conclusoes gerais

Nesta se¢do, serdo apresentadas as conclusoes finais do trabalho de acordo

com os resultados obtidos nos capitulos anteriores. Serdo listados uma sintese dos

principais pontos levantados ao longo deste trabalho sobre as andlises de

sensibilidade dos parametros utilizados para a modelagem de queda de blocos

através do MPM, a comparacio entre 0 MPM e o RAMMS e o uso do MPM para a

avaliacdo de casos reais.

A maior resisténcia do solo ndo implica necessariamente em um maior
alcance do bloco. Ao impactar um solo com menor resisténcia, o bloco
pode causar um deslizamento no material do talude e ser arrastado junto
com a massa rompida.

O formato do bloco e a resisténcia do material do talude determinam se,
apos o impacto do bloco no talude, o bloco tera energia suficiente para
transpor a rampa da cicatriz e seguir em movimento de queda. Foi
verificado que entre dois blocos que possuam a mesma energia de impacto,
o bloco com um formato mais favoravel a penetragcdo na superficie dissipa
sua energia cravando-se no talude, enquanto um bloco com o formato
menos favordvel a penetragdo gera uma zona de plastificacdo, desliza ao
longo da cicatriz do impacto e, ao transpor a rampa de sobressalto, ainda

possui energia para seguir em movimento.
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O uso de parametros iguais em modelos bidimensionais e tridimensionais
fornece resultados diferentes. No modelo bidimensional, o talude ¢é
considerado infinito e a zona plastificada se estende perpendicularmente ao
plano. No modelo tridimensional, a zona plastificada € uma regido
delimitada. Nas andlises tridimensionais, com 0s mesmos parametros que
apresentaram uma boa proximidade de resultados nas andlises 2D, em
comparagao com os resultados obtidos com o RAMMS, a dissipag¢do de
energia se deu de maneira menos efetiva e os blocos percorreram longas
distancias antes de atingirem o repouso. A solu¢do para utilizar os
parametros definidos nos modelos bidimensionais foi usar fatores de
reducdo da resisténcia, de modo que as curvas de energia cinética
apresentassem melhor coincidéncia.

O RAMMS possui a vantagem de gerar inimeras trajetérias em um
curtissimo intervalo de tempo se comparado ao MPM. Contudo, o MPM
permite ao usuario visualizar a zona de ruptura do impacto. Também é
possivel avaliar as consequéncias da queda do bloco no talude, como, por
exemplo, os deslizamentos deflagrados pelo impacto do bloco na
superficie.

No MPM, blocos de geometria alongada e de geometria regular
(arredondado) que apresentam movimento de rolamento se deslocam
grandes distincias com baixa energia cinética. E necessdrio introduzir um
mecanismo de resisténcia ao rolamento ou algum critério de parada para
evitar que isso ocorra.

Diferentes orientagdes iniciais de queda em blocos alongados (long) e
achatados (flar) influenciam na dissipag@o de energia e, consequentemente,
no alcance dos blocos. Esse comportamento € mais acentuado em solos
menos resistentes.

O MPM se configura como um método moderno para prever trajetorias de
queda de rocha, assim como as velocidades finais de impacto e posicoes,
caracteristicas de grande importincia prética para projetos de estruturas de
mitigacdo. Além disso, no MPM, a interacdo de contato entre a rocha com

o terreno € capaz de reproduzir os quatro movimentos de queda de rocha -
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rolamento, deslizamento, saltos e queda livre — bem como a transi¢ao entre
eles.

O MPMPUC-RIo € capaz de simular processo de queda de blocos de rocha
em terrenos irregulares a partir de um Modelo Digital de Elevagao,
utilizando-se o gerador de particulas MPM-Particle-Generator. Também é
possivel modelar blocos com quaisquer formatos com o auxilio de uma
malha de elementos finitos. Quanto ao material do terreno, € possivel
utilizar diversos modelos constitutivos disponiveis no simulador, embora
neste trabalho tenha sido usado somente o modelo elastoplastico de Mohr-
Coulomb. Dessa forma, € possivel definir os parametros reais do problema,
0 que torna a simulagdo mais especifica. No RAMMS, € necessario
encaixar diferentes tipos de materiais nas categorias disponiveis no
software.

O MPM pode ser aplicado a problemas de queda de bloco de rocha de
maneira mais eficiente em caso de blocos particulares e individualizados,
onde se tenha as dimensdes do bloco, sua posicdo e orienta¢do inicial,
conforme foi feito no estudo de caso. Com os resultados dessas analises, €
possivel determinar a estabilizacdo do bloco ou a classe de barreira a ser
utilizada para deter o bloco durante a queda. Porém, o nimero de trajetérias
de andlises fica limitado pelo tempo computacional de cada simulagdo.
Devido as incertezas existentes no estudo de queda de blocos de rocha,
modelos que utilizem de poucas variaveis, como o RAMMS, se apresentam
como mais vantajosos quando ndo se tem dados representativos confidveis.
A andlise de inumeras trajetorias permite considerar os diversos cendrios
possiveis durante o processo de queda. Essa abordagem permite a adocao

de solugdes mais seguras.
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5.2
Sugestoes para futuros trabalhos

¢  Uma metodologia na qual os parametros do método do ponto material sejam
determinados através de retroandlises de uma trajetoria de queda de bloco
em um campo experimental.

¢ Estudo numérico baseado em experimentos de laboratério com a finalidade
de obter uma melhor parametrizagao das variaveis.

e Estudo de mecanismos a serem implementados no MPM capazes de
reproduzir a resisténcia ao rolamento e a resisténcia ao movimento devido
a vegetacao.

¢ Umestudo da influéncia da discretiza¢do da malha Euleriana nos resultados

das simulac¢des de queda de rocha com o MPM.
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