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APLICACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS PARA
ANALISE DE DESLIZAMENTOS DE ENCOSTAS E IMPACTO EM
BARREIRAS.

RESUMO

Os movimentos de massa, especialmente os deslizamentos de terra, sdo responsaveis por
diversos danos financeiros e ambientais, além de causarem, anualmente, muitas mortes de
pessoas. Esses movimentos possuem sempre um elemento deflagrador, que em geral, séo:
terremoto, chuva, degelo, mudanca no lencol freatico, erosdes ou alguma sobrecarga néo
determinada. Existem diversas formas de mitigar os riscos em eventos de movimento de massa,
e uma delas é a previsdo e a quantificacdo das consequéncias. Porquanto, de posse dessas
determinaces, € possivel antever medidas de contencdo para o evento. Dessa forma, este
trabalho buscou avaliar, por intermédio do Método dos Elementos Finitos, o fenémeno do
movimento de massa e do impacto em barreiras de contencéo. Para descrever o deslocamento
da massa deslizante foi aplicado o Método Lagrangeano Euleriano Arbitrario (ALE), que supera
0s problemas de distorcdo nas malhas de elementos finitos. E, para gerar o desprendimento da
massa rompida da intacta, utilizou-se as propriedades do mecanismo de dano. O trabalho foi
desenvolvido no software ABAQUS®, no qual foram feitos varios modelos de validacdo. Em
todos os modelos, o programa mostrou ser muito eficiente em analises dinamicas e nas que
envolvem impactos. No entanto, o0 método ALE ndo apresenta robustez suficiente para
descrever o fendmeno de movimento de massa. Por outro lado, o0 uso do mecanismo de dano

para prever mecanismos de ruptura em encostas foi muito satisfatorio.
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ABSTRACT

Mass movements, especially landslides, are responsible for various damages and environmental
damage, as well as issuing many deaths annually. These movements always have a trigger
element, which in general are: earthquake, rain, thaw, change in water table, erosion or some
undetermined overload. There are several ways to mitigate risks in mass-movement events, and
one of them is the forecasting and quantification of consequences. Because of in possession of
these determinations, it is possible to envisage containment measures for the event. In this way,
this work tried to evaluate, through the Finite Element Method, the phenomenon of mass
movement and the impact on containment barriers. To describe the sliding mass displacement,
the Arbitrary Lagrangian Eulerian Method (ALE) has applied, which overcomes the problems
of distortion in finite element meshes. And, to generate the detachment of the ruptured mass of
the intact, the properties of the damage mechanism were used. The work has developed in
ABAQUS® software, in which several validation models has done. In all models, the program
proved to be very efficient in dynamic and impact analysis. However, the ALE method is not
robust enough to describe the mass movement phenomenon. On the other hand, the use of the

mechanism of damage to predict mechanisms of rupture in slopes was very satisfactory.
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CAPITULO 1

1.1 APRESENTACAO

O processo de urbanizagdo no Brasil, ou seja, a migracdo da populagdo da zona rural para os
centros urbanos, iniciou principalmente devido a trés causas: a modernizagédo das teécnicas de
producdo agricola, que substituiu a mao de obra humana por maquinarios; a estrutura fundiaria
concentradora, que fez com que oS pequenos produtores ndo conseguissem manter suas

propriedades; e a necessidade das industrias ou centros urbanos por trabalhadores.

Em razdo disso, a populacdo ndo encontrava mais meios para sobreviver no campo, fazendo
com que houvesse um grande éxodo rural para as cidades em busca de emprego e melhores

condigdes de vida.

A urbanizagdo, porém, ocorreu de forma desordenada gerando diversos problemas sociais
relacionados a salde, ao transporte, ao emprego e a habitacdo. Os operarios que nao tinham
renda suficiente para residir nos centros urbanos, fixavam-se nas periferias, sem nenhum

planejamento urbano e sem acesso a servigos basicos de saneamento.

As periferias, em geral, sdo locais com terreno mais acidentado e com condigdes para instalagcdo
de edificacBes mais complexas, e por isso, as industrias localizavam-se nas regides planas,

formando os centros urbanos e conurbacdes metropolitanas.

Deste entdo, as cidades ndo pararam de crescer, tanto pela migracéo da populacéo rural, quanto
pelo crescimento populacional. Essa ocupacdo do solo sem planejamento gera consequéncias
até os dias atuais, uma vez que os deslizamentos de encostas tém aumentado consideravelmente
nos ultimos anos no Brasil. Isto pode ser comprovado pelo aumento de danos habitacionais,
devido a desastres naturais apresentado na Figura 1.1 (CEPED UFSC, 2016).
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Figura 1.1. HabitacGes danificadas por desastres naturais no Brasil (CEPED UFSC, 2016).

Esses movimentos de solo provocam consequéncias graves, como soterramento de casas e
danos em estradas de rodagem por erosdo ou deslizamento de encostas, causando perda de vidas
humanas. Segundo CEPED UFSC (2016), no periodo de 1995-2014 houve, em todo o Brasil,
1.843.567 habitaces danificadas e 185.547 habita¢fes destruidas devido a algum desastre
natural. O valor financeiro dos danos em habitacGes para 0 mesmo periodo foi estimado em R$
16.133.566.069 e os danos em infraestrutura foram ainda superiores, atingindo a cifra de R$
26.987.966.665.

Os danos materiais totais, que envolvem os danos relacionados a infraestrutura, habitacdes e
outras instalagdes, segundo estimativas apresentadas por CEPED UFSC (2016), foram na
ordem de R$ 45.940.483 para 0 mesmo periodo de 1995-2014. As porcentagens entre as regifes

do pais sdo apresentadas na Figura 1.2.

De uma forma geral, no periodo compreendido entre os anos de 1995-2014, contabilizou-se
perdas diretas e indiretas de R$ 182.7 bilhdes, dos quais R$ 137.3 bilhdes se referem a prejuizos
publicos e privados informados e R$ 45.4 bilhdes a danos materiais. Dados que, segundo
CEPED UFSC (2016), demonstram que o Brasil sofre com desastres naturais, e que anualmente

sdo reportadas perdas superiores a R$ 9 bilhdes.
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Figura 1.2. Porcentagens do valor total de danos materiais para as regides do Brasil (modificado -
CEPED UFSC, 2016).

Ocorre que, em todos 0s casos observa-se falta de planejamento e auséncia de projetos que
analisem e previnem os danos de forma rigorosa. Pois, um bom planejamento impede a
ocorréncia de possiveis danos, mediante projetos aptos para considerar os riscos, com medidas

necessarias em suas mitigacoes.

1.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Existem diversas formas de mitigar os riscos em eventos de movimento de massa, € uma delas
é a previsao e a quantificacdo das consequéncias. Isto porque, de posse dessas determinacdes,
é possivel antever medidas de contencdo para o evento.

Atualmente, as estruturas de contengdo sdo dimensionadas a partir de dados empiricos, obtidos
por ensaios em escala real, os quais sd0 muito onerosos; ou através de formulagdes analiticas
simples que ndo retratem totalmente a situacao real. Por isso, 0 uso de métodos numéricos deve
ser cada vez mais desenvolvido nesta area, como uma ferramenta de previsao e como provedor

de dados para dimensionamento de estruturas de conteng&o.



Nesse contexto, tem-se o problema, a partir do qual foi desenvolvido este trabalho: como o
fendmeno do movimento de massa e o impacto em barreiras fisicas podem ser representados
pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)?

1.3 JUSTIFICATIVA

A avaliacdo numérica dos problemas de movimentos de massa lida com questdes complexas.
Dessa forma, sdo necessarios métodos especificos para tratar esses problemas de maneira

abrangente e completa.

O Método dos Elementos Finitos ja é consolidado na engenharia e é aplicavel em diversas
situagdes. Contudo, o MEF em sua forma tradicional, ndo consegue reproduzir problemas
envolvendo grandes deformacdes, devido a ocorréncia de distor¢cdes na malha de elementos

finitos.

Para aplicar o MEF em problemas de encostas, é necessario, portanto, utilizar o método
Lagrangeano Euleriano Arbitrario (ALE), ja que este método supera os problemas de distorcéo

da malha de elementos finitos.

Além disso, para verificar a quantidade de massa deslocada, os critérios de ruptura tradicionais
ndo dispdem da possibilidade de separar a parte intacta da rompida. Sendo assim, para tal
proposito faz-se necessario a utilizacdo agregada das propriedades do Mecanismo de Dano.

Deste modo, visando trazer alguma contribuicao para a Geotecnia, esta dissertacao procura uma
melhor forma de avaliar os fendbmenos de movimento de massa e impacto em barreiras. Para
tanto, utiliza-se o Método dos Elementos Finitos, juntamente com o método Lagrangeano
Euleriano Arbitrario e o Mecanismo de Dano.

1.4 HIPOTESE

Diante de todo o exposto, esta dissertacdo deverd comprovar a seguinte hipotese:



O Método dos Elementos Finitos (MEF) é capaz de simular problemas dindmicos de grandes

deformac0es, envolvendo movimento de massa e impacto.

1.5 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa é abordar o problema de forma exploratdria, e tem como objetivo
principal ampliar os conhecimentos em analise de movimentos de massa e impacto em

barreiras, utilizando o Método dos Elementos Finitos.

Ja os objetivos especificos sdo:

e Validar problemas de impacto no mddulo dindmico do ABAQUS®.
e Endossar as vantagens de utilizar o método ALE.

e Simular a ruptura de um talude pelo Mecanismo de Dano.

e Simular o impacto em barreira de uma massa oriunda de um talude.

1.6 METODOLOGIA DE PESQUISA

O método de abordagem foi o hipotético-dedutivo, ou seja, a partir do problema encontrado

definiu-se uma hipotese e desenvolveu-se a pesquisa, na tentativa de comprovar sua validade.
Etapa 1 — Revisdo Bibliografica

Na primeira etapa é realizada a revisao bibliografica sobre os principais temas necessarios para
compreensdo da pesquisa, sendo eles: movimentos de massa, barreiras de contencéo, ruptura
de encostas e métodos numéricos para grandes deformacdes.

Etapa 2 — Estudo do software e dos modelos existentes

A segunda etapa destina-se ao estudo do software e, por conseguinte, da fixacdo de conceitos

relacionados ao Método dos Elementos Finitos. Ademais, faz-se uma busca por modelos no

ABAQUS® que auxiliem na compreensao do problema da pesquisa.



Etapa 3 — Validagdo de modelos

Na terceira etapa sdo realizados modelos mecanicos que permitam o entendimento e a
calibracdo dos parametros para atingir o objetivo da pesquisa. Deve-se buscar a compreensdo
de situacOes envolvendo ALE, modelos dinamicos, impacto e Mecanismo de Dano. Deve-se
ressaltar que esta etapa € muito importante, em virtude do carater exploratdrio do objetivo geral

desta dissertacéo.

Etapa 4 — Modelagem do deslizamento e impacto

Definido os conceitos, compreendido as necessidades de entendimento sobre o assunto e
calibrado os modelos, a etapa 4 torna-se possivel. Dessa forma, nesta fase sdo realizadas

simulag¢fes numéricas do rompimento de encostas e impacto em barreiras.

Etapa 5 — Conclusdes e recomendagdes

Na ultima etapa sdo expostas as conclusfes sobre as analises feitas e sobre a robustez do
software e do método para esse tipo de problema. Ademais, sdo apresentadas as recomendacdes

para trabalhos futuros.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, incluindo a introducéo, com o propdsito de

atingir os objetivos e convalidar a hip6tese formulada.

O Capitulo 1 faz a introducdo ao tema, apresentando o problema que motivou este trabalho,
bem como a hipdtese, a justificativa, a metodologia e 0s objetivos. Além disso, é apresentado

0 resumo da estrutura geral e do contetdo de cada capitulo desta dissertacéo.

No Capitulo 2 ¢ feita a revisao da bibliografia, na qual sdo citados os trabalhos ja realizados,
relacionados com o tema desta dissertagdo. O capitulo apresenta também uma introdugdo do

embasamento tedrico necessario para compreensao deste trabalho.



No Capitulo 3 é apresentada a formulacdo das descrigdes cinematicas de movimento e do
método Lagrangeano Euleriano Arbitrario (ALE), implementado no software ABAQUS®.
Além disso, sdo apresentadas as opc¢des fornecidas pelo programa e qual a melhor maneira de
adequaé-las as situacdes de movimento de massa. Estabelece-se também, conceitos sobre a teoria

da plasticidade e sobre 0 Mecanismo de Dano.

No Capitulo 4 sdo levantados alguns problemas mecénicos relacionados ao entendimento deste
método, dos problemas de impacto e do Mecanismo de Dano que convalidam o software para

as andlises de interesse.

No Capitulo 5 sdo descritos 0s modelos de ruptura de encostas e de impacto de massa em

barreiras, além de um pré-dimensionamento destas.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados, as conclusfes e as propostas para futuros

trabalhos cientificos.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais temas que fundamentam dissertacéo, sendo eles:
movimentos de massa, barreiras de contencao, estabilidade de encostas e métodos numéricos

para grandes deformacdes.

2.1 MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa, especialmente os deslizamentos de terra, sdo responsaveis por
diversos danos financeiros e ambientais, além de causarem varias mortes de pessoas,
anualmente. Esses movimentos sempre possuem um deflagrador, que em geral sdo chuvas,

terremotos, degelo, mudanca no lengol freatico, erosdes ou alguma sobrecarga nao determinada.

Segundo Schuster, citado por Dai et al. (2002), a tendéncia é que os deslizamentos de terra
continuem causando desastres devido aos trés principais motivos: aumento da urbanizacéo e
ocupacdo de areas montanhosas; desflorestamento continuado em encostas; aumento das
precipitacbes regionais devido as mudancas climaticas. Além disso, sabe-se também que 0s

deslizamentos sdo processos naturais gerados pela evolucdo geoldgica da crosta.

De uma forma geral, o termo movimento de massa pode ser associado a qualquer movimento
de descida sob efeito da gravidade de um solo, rocha, material organico, taludes artificiais ou a
combinacéo desses fatores (USGS, 2004).

Segundo a classificacdo de Varnes (1978), existem seis principais tipos de movimento: queda,
tombamento, escorregamentos (rotacional e translacional), espalhamentos laterais,
corridas/fluxos e os complexos, que sdo a combinacéo de dois ou mais tipos de movimentos.
Subcategorias quanto ao tipo do material, podendo existir esses movimentos para rochas, solos
finos e grosseiros (detritos) (USGS, 2004).



2.1.1 FLUXO DE DETRITOS

Fluxo de detritos, do inglés debris flow, sdo massas deformaveis que contém particulas de
variados materiais e com grande quantidade de liquido entre elas. Esses materiais podem ter
diversas granulometrias e origens, como particulas finas de solo, blocos de rochas e material
organico como galhos de arvores. Rickenmann (1999) diz que o fluxo de detritos pode ser

definido como um movimento intermediario entre escorregamento e transporte de sedimentos.

Hungr et al. (2001) dividem o movimento de escorregamento de acordo com a granulometria,
dessa forma classificado como detrito, se houver mais de 20% de material rochoso na massa,
ou como solo, caso o percentual seja inferior a 20%. Ainda segundo os autores, o termo detrito
remete a um material solto e de baixa plasticidade.

Diversos autores como Takahashi (2009), Iverson (1997), Ayote & Hungr (2000), dentre
outros, classificam trés diferentes tipos de mecanismos para iniciacdo dos fluxos detriticos:
eroséo fluvial em canais de drenagem, ocorréncia de deslizamentos geradores de liquefacdo e
aumento da poro-pressdo por mecanismos de infiltracdo. Além desses, Evans & Hungr (1993),
Sassa (1985), Lacerda & Schilling (1992) também incluem o aumento de poro-presséo gerado
nos depositos no fundo de vales causado pelo impacto de movimentos de massa originados nas

encostas a montante.

Os fluxos detriticos por erosdo sdo processos essencialmente fluviais e sdo gerados quando ha
entrada de fluxo de dgua em canais de drenagem, ocasionando uma erosdo dos sedimentos
depositados, que aumentam a vazdo e a concentracdo de solidos no fluxo (Avelar, 2003).

Takahashi (2009) apresenta um modelo matematico para este tipo de fenémeno.

O mecanismo de inicia¢do devido a deslizamento é tido como o mais comum de ocorrer, sendo
porém, dificil o diagnostico de quando o deslizamento se tornou fluxo. Em geral, o que acontece
é a transformacao do comportamento solido para fluido devido a liquefagcdo da massa que estava

em deslocamento (Avelar, 2003).

A variagao da poropressao devido a elevagéo do nivel freatico como mecanismo de iniciagéo é
um fendbmeno complexo, uma vez que ocasiona tanto uma ruptura por cisalhamento no interior
da massa por onde passa o fluxo, quanto uma liquefagéo de uma regido do solo que ird compor

o fluxo propriamente dito (Avelar, 2003).



Existem diversos registros no Brasil associados a fluxo de detritos pelos canais de drenagem
das encostas, entre 0s quais pode-se citar: bacias do Rio Quitite e Papagaio na zona oeste da
cidade do Rio de Janeiro em 1996; Cubatédo em 1994 e 1996; e mais recentemente em 2011, na
Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, nos municipios de Petropolis, Sumidouro, Bom

Jardim, Teresdpolis e Nova Friburgo, causando mais de 1.000 mortes (Santos, 2013).

Para evitar esses tipos de desastres, a melhor forma € prever o movimento. De acordo com Cruz
etal. (1997) e Gramani & Kaniji, citado por apud Polanco (2010), a melhor maneira de previsdo
de ocorréncia de fluxo de detritos é conhecendo tais parametros: indice pluviométrico médio
da regido; inclinacdo da encosta; declividade do canal ja existente; area da bacia; altura da

encosta; uso e ocupacgdo/vegetacdo e aspectos geoldgicos.

2.1.2 FLUXO GRANULAR

Nos ultimos anos, regides montanhosas tém sido ocupadas para fins habitacionais, construgédo
de estradas, turismo ou atividades recreativas. Dessa forma, com essas incessantes intervencdes,
vem ocorrendo desastres, com prejuizos materiais e humanos devido a fluxos granulares e

queda de rochas.

O fluxo de materiais granulares é composto por grandes blocos de cascalho e fragmentos de
rocha. Esse tipo de deslizamento é classificado como o mais perigoso, devido as altas
velocidades e elevadas forcas de impacto pela grande distancia que percorrem. Ademais, séo
de dificil previsdo (Albaba et al., 2015).

Os propulsores desses eventos podem ser terremotos, chuvas intensas, degelo e outros eventos
meteoroldgicos (Jiang & Towhata, 2013). A Figura 2.1 mostra um deslizamento ocorrido em
uma estrada, causado pelo terremoto Wenchuan, em 2008 na China.

10



Diversos estudos foram propostos para modelar os fluxos granulares. Existem os trabalhos que
trataram o fluxo como um meio continuo e analisaram pela descricdo Euleriana de movimento,
tais como: Hutter et al. (1995) e Azana et al. (1999).

2.2 BARREIRAS DE CONTENGAO

Para evitar os danos causados por movimentos de massa existem barreiras que fazem a
contencdo desses materiais, ndo permitindo que atinjam areas abaixo das regifes de queda. Ha
diversos tipos de estruturas de contencdo na literatura, mas que em geral, podem ser

classificadas como barreiras rigidas e flexiveis.

Paises como China e Japdo estdo habituados a utilizar barreiras rigidas para protecéo de quedas
de rochas e fluxos granulares, muito comuns em seus territérios. Entretanto, nas Ultimas décadas
vem sendo desenvolvidos outros tipos de barreiras flexiveis de cabos de aco e de origem
polimérica para serem utilizadas em casos especificos e onde é necessario conter fluxo de
detritos (Albaba et al., 2015).
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Canelli et al. (2012) ressaltam em estudos sobre fluxo de detritos, que néo se deve generalizar
a metodologia aplicada para deslizamentos de rochas para deslizamento superficial, uma vez
gue a natureza do impacto na barreira € completamente diferente. Além disso, a consequéncia
na barreira ap6s um deslizamento de detritos de grande volume deve ser estudada, ja que o

colapso da estrutura pode ser desastroso.

As barreiras flexiveis sdo projetadas para uso em fluxo de detritos e deslizamento superficial, e
em geral, sdo feitas com cabos de aco emaranhados, formando uma rede, conforme ilustrado na
Figura 2.2. As barreiras flexiveis sdo vantajosas sobre as rigidas, ja que a energia de impacto é

dissipada lentamente e também permitem a drenagem (\VVon Boetticher et al., 2011).

Figura 2.2. Barreira flexivel contendo 71 m? de material (Von Boetticher et al. 2011).

Este tipo de barreira pode ser usada em varias situacdes, como por exemplo na forma de vérias
barreiras instaladas em série com a proposta de conter um maior volume de material. Neste
caso, as barreiras previnem a erosdo do canal por onde esta o fluxo e pode até conter por
completo fluxos de menor escala (Volkwein, 2014).

As barreiras rigidas, por sua vez, podem ser definidas como estruturas para reter o solo ou
outros materiais que tenham uma mudanca rapida de elevacdo (Brooks & Nielsen, 2013). Em
geral sdo utilizadas para reter deslizamentos de rochas e fluxos granulares. A Figura. 2.3 ilustra

essa estrutura na forma de muro feito de gabides.
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A vantagem das barreiras flexiveis, em relacdo ao impacto, esta na capacidade de dissipacdo da
forca de impacto com o tempo se deformando, o que ndo acontece com as barreiras rigidas.
Além disso, por serem formadas por telas, as barreiras flexiveis permitem drenagens, em caso

de fluxos que contenham parcelas liquidas (Volkwein, 2014).

Wendeler (2008) apud Volkwein (2014) apresenta diversos ensaios de laboratdrio e simulacdes
numéricas sobre o dimensionamento dessas barreiras, baseado nas for¢as de impacto. Segundo
Volkwein (2014), metodologias baseadas no célculo das forcas de impacto para efetuar o
dimensionamento das barreiras, apresentam resultados mais compativeis com os de campo do
gue aquelas baseadas no calculo da energia cinética, conforme a proposta por Kwan & Cheng
(2012).

A proposta de Wendeler (2008) apud Volkwein (2014) utiliza tais parametros, fluxo de detritos:
densidade, velocidade do fluxo, altura do fluxo, volume total, diametro de um bloco, inclinagdo
do talude e angulo de sedimentacdo. Segundo o autor, a densidade € decisiva para a
classificacdo do tipo de fluxo (granular ou fluido), pois depende das condicdes geoldgicas, da
distribuicdo granulométrica e da composic¢do de agua na mistura.
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2.3 METODOS PARA ANALISES DE ESTABILIDADE DE TALUDES

E muito comum que a analise da estabilidade de taludes seja feita utilizando o Método do
Equilibrio Limite (MEL), que propde o calculo de um fator de seguranca (FS), para o qual,

certos pontos do macigo estejam na iminéncia de ruptura.

Esse método, apesar de ja ser consolidado, possui certas limitacdes para o caso de analises de
taludes heterogéneos reforcados com tirantes, com geossintéticos, para escavagdes com estaca
prancha, dentre outros. A alternativa para executar essas analises é o Método dos Elementos
Finitos (MEF), que também é um método reconhecido e que possui a vantagem de considerar
0 estado de tenséo e a deformacao do material.

Na década de 1970 comegou-se a aplicar o MEF para analises de estabilidade de taludes. Surgiu
entdo uma técnica chamada de Shear Strength Reduction (SSR), baseada na definicao de fator
de seguranca, em que as propriedades do material séo reduzidas até induzir o colapso. A partir

de entdo, é possivel prever o fator de seguranca do local de rompimento.

As vantagens do SSR estdo na capacidade deste método em prever a ruptura de um talude e ao
mesmo tempo de possibilitar o conhecimento das deformacdes, dos momentos e das cargas
atuantes. Além disso, o SSR permite analises de encostas reforcadas e com diversos tipos de

materiais.

A técnica de SSR, porém, necessita de um custo computacional maior quando comparado com
0 MEL, ja que requer mais parametros do material. Dessa forma, exige modelos constitutivos

apropriados para obter analises confiaveis.

A proposta deste trabalho é utilizar o MEF para gerar a superficie de ruptura de encostas, por

meio de um mecanismo de dano que é inserindo no modelo constitutivo do material.

2.4 METODOS NUMERICOS PARA GRANDES DEFORMAGCOES

O Método dos Elementos Finitos (MEF) est& cada vez mais presente na resolucdo de problemas
de engenharia, devido a sua alta precisdo e abrangéncia, havendo diversos software disponiveis

no mercado. Existem, porém, algumas situacfes de engenharia com dificil modelagem
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numerica, como é o caso dos impactos, grandes deformacdes, descontinuidades e interacdes

entre materiais de diferentes fases.

Situacdes que envolvam grandes deformaces utilizando o MEF na sua forma tradicional, ou
seja, na forma Lagrangeana em que os nos do material estdo unidos aos nés da malha, leva a
grandes distor¢des na malha de elementos finitos, fazendo com que ndo se obtenham resultados
confidveis. Diante disso, a op¢do € utilizar a descricdo Euleriana, na qual a malha é desacoplada
do material, mas, esta ndo permite a avaliacdo das variaveis em um mesmo ponto do material

durante o tempo.

Os problemas numéricos que envolvem grandes deformacgdes precisam de uma boa descricéo
cinematica, para que a atualizacéo das deformacdes e das tensdes no passo de tempo seja eficaz.
Porém, como a configuracdo do corpo se altera durante a analise, € necessario entdo estabelecer
qual a configuracdo que sera usada como referéncia para descrever as equagdes da mecanica

dos meios continuos.

Hibbitt et al. (1970) foram os primeiros autores a escrever a equacao de equilibrio utilizando a
configuracdo do corpo inicial, empregando o tensor de deformacdo Green-Lagrange e o
segundo tensor de tensdo Piola-Kirchhoff para medida de deformacdo e tensdo,
respectivamente. J& Osias & Swedlow (1974) propuseram uma formulacdo baseada na
configuracdo atualizada do corpo, levando em consideracdo as grandes deformacdes para

materiais elasto-plasticos.

Bathe et al. (1975) apresentaram dois métodos bem formulados que possibilitam grandes
deformac0es e grandes deslocamentos, sendo eles: Lagrangeano Total (LT) e Lagrangeano
Atualizado (LA). Os métodos se diferenciam de acordo com a configuragdo de referéncia
utilizada, sendo na LT a inicial e na LA a atualizada no espaco de tempo. Para o
desenvolvimento das formulacBes, os autores também aplicaram os tensores de Green-

Lagrange e Piola-Kirchhoff.

Segundo Nazem et al. (2006), LT e LA sédo duas diferentes formas de linearizar a equacéo de
equilibrio, devendo levar a mesma solucao do problema. Em teoria, essas abordagens deveriam
ser capazes de resolver problemas com grandes deformacg6es. Contudo, ainda segundo o autor,

elas perdem acuracia e convergéncia quando grandes distor¢des ocorrem na malha.
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Para superar essa ineficiéncia dos métodos LT e LA, foi desenvolvido, mais recentemente, o
método Lagrangeano Euleriano Arbitrario (ALE). Esse método permite que a malha se mova
independentemente do material, ndo gerando assim distor¢des na malha de elementos finitos

para grandes deformacdes (Nazem et al., 2006).

Existem também os métodos chamados de livres de malha (do inglés mesh free ou meshless
methods) os quais foram desenvolvidos a partir da década de 1980 com o intuito de serem
independentes de malha, no tratamento de problemas com grandes deformacfes, como o
método Smooth Particle Hydrodynamics. A Figura 2.4 exemplifica as diferencas entre esses
métodos e 0 MEF.

@ |Ge0metria Definida |
| |

v

\ Gerar Malha do Elemento | Gerar Malha Nodal
|
Construir Fung¢des de Forma Construir Fungoes de Forma
Baseado nos Elementos Baseado nos Nos
| |
Sistema de Equagdes Sistema de Equagdes
para Elementos para Nos

v
Gerar Matriz Global l

v

[ Aplicar Condi¢des de Contorno |

v

Figura 2.4. Comparativo métodos sem malha e MEF. (modificado - Liu, 2003 apud Shin, 2009).
2.4.1 METODO DO PONTO MATERIAL (MPM)

O Método do Ponto Material (MPM) é um tipo de Método do Ponto da Particula (PIC — Particle
in Cell Method). O PIC trabalha com uma juncao das descri¢cGes Lagrangeana e Euleriana, em
que a primeira € responsavel por mapear os pontos que compdem o corpo e a segunda discretiza
0 dominio (Harlow, 1964).

O MPM é uma extensédo para a mecanica dos solidos de um método chamado de Fluid Implicit
Particle (FLIP), o qual era aplicado majoritariamente aos problemas de fluidos (Bardenhagen
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et al., 2000). Atualmente o MPM ¢ capaz de resolver problemas dindmicos com grandes
deformac6es, problemas de impacto ou de contato entre corpos, em que hé perda de contato

entre eles.

Um corpo no MPM ¢é modelado através de um grupo de particulas ndo conectadas, as quais
transportam massa e outras propriedades, de acordo com o tipo de situacdo analisada. Atras
dessas particulas, existe uma malha de calculo onde as varidveis sdo analisadas, conforme

ilustra a Figura 2.5.
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Malha de calculo > /.{

[ ]
Subdominio

Pontos Materiais b. .\'Z
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Figura 2.5. Esquema de discretizacdo do MPM (modificado - Coetzee et al., 2005).
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Apbs os calculos, os resultados sdo transportados para as particulas através de funcdes de
interpolacdo, e na sequéncia sdo atualizadas as varidveis de estado nas particulas. Esse
procedimento, que se repete a cada intervalo de tempo, permite que um ponto material possa se

deslocar para qualquer célula da malha de calculo em todo o dominio (Serna, 2012).

Conforme ressaltam Bardenhagen et al. (2000), no MPM o dominio ndo € delimitado pelas
fronteiras dos corpos, mas sim pelo potencial espago, onde ocorrerd a analise. Em outras
palavras, a malha de elementos finitos é estendida pela area onde espera-se que o material se

mova.

Assim como o MPM, o Método do Ponto Material Generalizado, conhecido pela sigla em
inglés: GIMP (Generalized Interpolation of Material Point Method), é um tipo de PIC.
Contudo, o GIMP propBe solucionar o problema numérico (ruido), gerado quando uma

particula atravessa uma célula no MPM, por meio da mudanca das fungdes de forma.
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Segundo Serna (2012), esse ruido originado no MPM pode gerar respostas de calculo de tensbes
imprecisas ou até invéalidas em modelos nédo elésticos. Ainda de acordo com o autor, esse
problema pode ser minimizado através da extensdo das funcdes de interpolacdo, para cobrir 0

dominio de outras células adjacentes.

No estudo apresentado por Bardenhagen & Kober (2004), foi feito uma suavizagao dos pontos
materiais que conseguiu eliminar esse ruido. Dessa forma, atualmente é recomendado que a
forma tradicional do MPM seja aplicada apenas aos problemas com deformaces moderadas,
nos casos em que o ponto material ndo sobreponha o limite de uma célula para um intervalo de
tempo (Serna 2012).

A primeira aplicacdo do MPM, ainda como FLIP, foi apresentada por Harlow (1964) em um
estudo de um escoamento de fluido por uma malha fixa. Sulsky et al. (1996) apresentaram o
método aplicado a mecanica dos sélidos e atribuiu-lhe 0 nome de MPM. Bardenhagen et al.

(2000) estenderam o método para aplicac@es, envolvendo contato entre corpos deformaveis.

Wieckowski et al. (1998) foram os primeiros autores a simular o fluxo granular, modelando um
problema de esvaziamento de silo. Com isso, 0 MPM mostrou-se muito eficiente para tratar o

grande deslizamento de material e também as colisdes entre as particulas.

Coetzee et al. (2005) estudaram a aplicacdo do MPM para ensaio de arrancamento de tirantes
e outros problemas envolvendo grandes deformacgdes. Os autores concluiram que o MPM ¢é
capaz de simular esse tipo de ensaio, com resultados semelhantes aos obtidos na literatura de

ensaios de campo reais.

Beuth et al. (2008) também apresentaram estudos para analises quase-estaticas com grandes
deformacdes utilizando o MPM, porém, para modelos com integracdo implicita. Os autores
simularam duas situa¢Oes da geotecnia: 0 ensaio edométrico para estudo do adensamento do

solo e uma analise de estabilidade de taludes.

O ensaio edométrico testou a acuracia do método j& que foi possivel comparé-lo a solucéo
analitica com facilidade. Beuth et al. (2008) apresentaram a curva tensdo deformacao de um
ponto no centro da amostra, conforme mostra a Figura 2.6, demostrando que a solucéo analitica

¢ coincidente a numérica.
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Figura 2.6. Curva tensdo deformacéo para soluc6es analitica e numérica (Beuth et al., 2008).

Comprovada a eficacia do método, Beuth et al. (2008) realizaram analises de grandes
deformac0es através da simulacdo de andlise de estabilidade de taludes com diferentes modulos
de Young e Poisson.

Por meio de incrementos no peso especifico foi possivel analisar um ponto no topo do talude,
com relago ao seu deslocamento para analises utilizando o MPM e o FEM. Como resultados,
pode-se observar que o FEM, devido a alta distorcdo da malha, ndo consegue continuar a
analise, depois de um certo valor de peso especifico. O MPM, por sua vez, apresenta resultados
satisfatorios até o final dos incrementos da analise. A Figura 2.7 mostra essas comparac0es para
0s mddulos de Young de 50 kPa e 200 kPa.
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Figura 2.7. Curva de comparagdo com solugfes do MPM e do FEM (Beuth et al., 2008).
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Beuth et al. (2008) concluiram que o0 MPM é um excelente método para modelar problemas de
grandes deformacgdes. Concluiram também, que um maior refinamento da malha produz
resultados de deslocamento mais confiaveis. Ademais, 0s autores propuseram que esse metodo

pode ser usado para diversos problemas de geotecnia.

Andersen & Andersen (2010) também realizaram simulacdes de estabilidade de taludes,
aplicando o GIMP. As analises foram feitas em duas etapas: determinacao do estado de tensao

do talude e analise dinamica da evolucédo do fluxo de massa.

A analise dinamica foi feita utilizando integracdo explicita. Para levar a ruptura do talude, foi
feita a retirada da coesdo do material para provocar uma reacgdo plastica, conforme o critério de

plastificacdo escolhido no trabalho.
Andersen & Andersen (2010) apresentam entdo diversas simula¢des variando o angulo de atrito

e quantidade de elementos do GIMP. A fim de ilustracdo, a Figura 2.8 mostra a evolugédo da

andlise dindmica, e pelo grafico de cores os deslocamentos horizontais.

100

0 50 100 150 200
Figura 2.8. Deslocamentos horizontais na analise dinamica. (Andersen & Andersen, 2010)

Reinaldo (2015) simulou a cravacdo de estacas de deslocamento em solo utilizando o MPM
através de um codigo NairnMPM, que se baseia neste método. Primeiramente, o autor simulou
a cravagdo de uma estaca prancha em um solo de condigdes néo drenadas, e em seguida, uma
estaca circular cravada em areia seca. Além disso, foi implementado no cdédigo, modelos
constitutivos relevantes para a geotecnia, como o Cam Clay Modificado (MCC) e o Subloading
Cam Clay (SCC).
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2.4.2 LAGRANGEANO EULERIANO ARBITRARIO (ALE)

O ALE surgiu na mecanica dos solidos como uma necessidade de suprir as deficiéncias nas
descricdes classicas de movimento para problemas de grandes deformac6es. Esse método pode
ser visto como uma juncdo das descri¢Oes Lagrangeana Atualizada e Euleriana, ao utilizar as

vantagens de ambas para solucionar o problema de distor¢do da malha de elementos finitos.

Ao contrario dos métodos LA e LT, o ALE néo utiliza um sistema de referéncia fixo ao espaco
e nem ao corpo. O sistema utilizado pelo ALE é denominado de Sistema de Referéncia
Computacional (SRC). Neste, como a posicao dos pontos nao € dada, pode-se fixa-lo no espaco

ou no corpo, dependendo da etapa da anélise.

O ALE pode ser usado para casos que envolvam grandes deformag6es, uma vez que 0s pontos
materiais sdo desacoplados dos nds de calculo, permitindo que o corpo se desloque
independentemente da malha, ndo gerando distorcao nesta. Um comparativo entre as descrigdes

citadas é mostrado na Figura 2.9.
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|
|
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Figura 2.9. Comparativo das descri¢des para caso unidimensional (a) Lagrangeana; (b) ALE; (c)
Euleriana (modificado — ABAQUS, 2005).
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A proposta inicial do ALE foi apresentada por Noh (1964), para problemas de mecanica dos
fluidos, no qual se referia a0 método como Quase-Eulerian e Coupled Eulerian-Lagrangian.
Trulio (1964) e Hirt (1970) desenvolveram estudos com o método ja propondo 0 nome ALE e,
Hirt et al. (1974) apresentaram uma metodologia para tratar problemas de hidrodinamica

bidimensionais e tridimensionais.

Até entdo, todos os trabalhos desenvolvidos com ALE eram feitos empregando diferencas
finitas; o que foi substituido pelo MEF, em trabalho abordando fluxo transiente e interagdo com

estruturas, desenvolvido por Donea et al. (1977).

Belytschko & Kennedy (1978) continuaram os estudos sobre fluidos, dessa vez em canais
estreitos, analisando as vantagens do método ALE para problemas com interacdo fluido-
estrutura. Neste caso, o fluido foi modelado utilizando o método ALE e a estrutura pela

descricdo Lagrangeana.

Nota-se, portanto, que o método ALE foi desenvolvido, a principio, para a mecanica dos
fluidos. Porém, logo percebeu-se que o método poderia ser aplicado também para a mecanica
dos solidos, em problemas envolvendo grandes deformac6es. Liu et al. (1986) apud Nazem
(2006) foram os primeiros autores a aplicar nesse contexto, em busca de superar os problemas

de distorcao.

Benson (1989) introduziu a técnica do operator splitting, que posteriormente foi denominado
simplesmente de operator split. Esta técnica é responsavel por separar em duas etapas as
analises ALE: a etapa Lagrangeana atualizada e a etapa Euleriana. Na primeira etapa ndo ha
desacoplamento entre a malha e o material, e a solucdo dos deslocamentos é obtida pela
descricdo LA. Apds atingido o equilibrio do corpo, o passo Euleriano se executa em dois
processos: 0 geométrico ou de movimento de malha, no qual sdo realocados os nds da malha
para evitar sua distorcéo; e o passo fisico, que € a transferéncia das variaveis de estado da malha

antiga para a nova (Nazem, 2006).

Esse processo de realocagdo da malha é arbitrario, como o préprio nome do método sugere;
existindo diversas possibilidades de encontrar uma malha otimizada para o problema. Apesar
de arbitraria, a nova malha deve atender a dois critérios: adaptar-se ao contorno do dominio,

sendo que atipologia e a conectividade da malha devem permanecer a mesma da anterior. Essas
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exigéncias devem ser garantidas a fim de possibilitar 0 mapeamento das variaveis da malha

antiga para a nova (Nazem, 2006).

A realocacdo no passo Euleriano € iniciada pelos elementos do contorno, ou seja,
movimentando-os de forma que figuem em uma disposi¢do otimizada. Portanto, comparando
0s nds realocados com o da malha inicial, tem-se o deslocamento de toda a malha em todos 0s
limites (Nazem, 2006).

Uma vez que os deslocamentos das bordas sdo conhecidos, uma andlise elastica é conduzida na
malha inicial com o objetivo de obter um deslocamento 6timo dos nés internos da malha. Em
posse dos deslocamentos totais da malha, as variaveis de estado sdo transferidas para a nova
malha. Um resumo dos passos de uma anélise ALE utilizando a técnica do operator split é
apresentada na Figura 2.10.

Passo LA para calcular o deslocamento do
material.

Realocar os nos nos contornos do dominio
e entre materiais.

Otimizacéo da malha utilizando uma
analise eléstica.

Transformar as variaveis de estado da
malha antiga para a nova.

Figura 2.10. Sequéncia da técnica ALE operator split (modificado - Nazem, 2006).

A Figura 2.11 mostra a reproducdo de um exemplo presente no manual do software
ABAQUS®, que permite a comparacdo entre a distor¢do das malhas utilizando a descrigéo
ALE com atécnica operator split e a Lagrangeana Atualizada. Nela ¢é possivel notar a variagdo

no célculo de deslocamento entre as descri¢cdes a partir do grafico de cores.
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Figura 2.11. Comparativo das descricbes ALE e Lagrangeana.

Na Figura 2.12 é mostrada uma aproximacao no vertice da parabola, podendo notar a distor¢éo

na malha no caso Lagrangeano (2.12-b).

(a) ALE (b) Lagrangeana
Figura 2.12. Distorcao na malha pela descricdo Lagrangeana.

2.4.2.1 METODOS DE ADVECCAO

Conforme apresentado, o ALE permite grandes deformacdes gragas ao desacoplamento dos
deslocamentos da malha e do material analisado. Contudo, quando é feita a realocacdo da malha
na posicao deformada do material em cada incremento de tempo, € necessario transportar as

variaveis da antiga malha para a nova. Esse processo é chamado de adveccao.

Um dos primeiros métodos de adveccao foi apresentado por Huetink (1982), no qual a ideia era
inserir campos adicionais de tenséo e deformacao, por meio da interpolacéo dos valores nodais
dessas variaveis. Assim, os termos advectivos eram calculados a partir do produto dos
gradientes desses campos adicionais e do incremento de deslocamento. Contudo, 0 método nédo

demonstrou ser acurado e estavel numericamente.
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Van Leer (1977) propds o método chamado de Segunda Ordem, que fundamenta-se na
transposicdo de uma variavel da malha antiga para a nova, por interméedio da observacao da
distribuicdo dessa variavel em todos os elementos antigos. No Capitulo 3 desse trabalho €
apresentado uma descri¢cdo mais detalhada do método, uma vez que ele estd implementado no
software ABAQUS®.

Mais recentemente, Hu & Randolph (1998) apresentaram uma técnica chamada de RITSS (do
inglés: Remeshing and InTerpolation with Small Strain), em que o material deformado é
remalhado periodicamente, e um célculo Lagrangeano é implementado através de um esquema

de integracdo implicita (Tian et al., 2014; Wang et al., 2015).

2.4.2.2 APLICACOES NA GEOTECNIA

Nazem & Sheng (2004) realizaram comparacdes entre analises com a formulacdo ALE, a LA e
LT, utilizando o software SNAC desenvolvido na Universidade de New Castle, na Austrélia.
Os modelos foram de sapatas e andlise de taludes, nos quais concluiram que o ALE foi o Gnico
método capaz de atingir a convergéncia para todas as tentativas, sem distor¢do de malha. Os
autores puderam verificar ainda, que o método LT subestima os deslocamentos, nos caso dos

taludes.

Savidis et al. (2008) fazem um apanhado geral da formulacdo ALE, apresentando a técnica do
operator Split; além de estudos sobre ndo linearidade em solos drenados e ndo drenados. Além
disso, os autores fazem a diferenciacdo entre duas subdivisées do ALE: o Simples Lagrangeano

Euleriano Arbitrario (SALE) ou Multi-material Arbitrario Lagrangeano Euleriano (MMALE).

Eles se diferenciam de acordo com a composicdo do dominio que sera aplicado o ALE, ou seja,
no caso do SALE em todos os elementos, existem apenas um tipo de material e 0os contornos
sdo resolvidos explicitamente por elementos de bordas. O MMALE, por sua vez, diferentes
materiais podem fluir pela malha, e em geral os elementos de borda néo séo alinhados com os

limites do material. A Figura 2.13 ilustra melhor esses métodos (Savidis et al., 2008).
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Figura 2.13. Esquema dos métodos SALE e MMALE (Savidis et al., 2008)

Nazem & Sheng (2005) estudaram casos de problemas de adensamento de forma acoplada para
problemas de grandes deformacdes utilizando o ALE e o LA. Os autores concluiram que o ALE
apresenta larga vantagem sobre o LA, uma vez que apenas ele foi capaz de conduzir a analise

até a previsao final de recalque do modelo simulado.

Nazem et al. (2008) continuaram os estudos sobre analises acopladas, apresentando as equacdes
do método para esse tipo de situacdo e propuseram um algoritmo para refinamento da malha.
Os autores realizaram ainda, comparativos com analises para pequenas deformacdes, com a
descricdo Lagrangeana Atualizada e com ALE. A Figura 2.14 mostra as malhas deformadas

para um modelo de sapata sobre um solo n&o saturado.
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Figura 2.14. Distor¢do na malha para uma sapata sobre um solo nédo saturado em diferentes métodos.
(a) pequenas deformacdes =40 (kPa), t= 5100 dias; (b) pequenas deformacées, g=100 kPa, t=35 dias;
(c) UL, g=40 (kPa), t=630 dias; (d) UL, g=100 (kPa), t=77 dias; (¢) ALE, g=40 (kPa), t=330 dias; (f)
ALE, g=100 (kPa), t=3100 dias; (Nazem et al., 2008)

!
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As Figuras 2.14(b) e 2.14(d) foram retiradas momentos antes da ruptura, podendo-se notar que
para os casos das analises com pequenas deformac6es, a malha estava totalmente distorcida. Ja
para o caso utilizando a descricdo LA, apenas alguns elementos apresentam-se distorcidos.
Contudo, ¢ possivel notar pela Figura 2.14(c) que a andlise pelo método ALE é a que menos

causa distor¢do na malha da elementos finitos (Nazem et al., 2008).

De uma forma geral, para andlises acopladas e problemas de adensamento com grandes
deformacdes, Nazem et al. (2008) concluiram que o método LA néo foi capaz de gerar solucdes,
ao contrario do método ALE com operator split. Os autores apontaram também, que a técnica

de refinamento da malha proposto no trabalho foi eficaz para essas situacgoes.

Por fim, Nazem et al. (2008) ressaltou que a dificuldade de trabalhar com anélises acopladas
encontra-se no transporte dos valores das poropressoes e da atualizacdo das permeabilidades
para a malha nova. Os autores recomendam mais estudos nessa area, para garantir que apés a

etapa de transferéncia das varidveis, ndo seja violada a equacéo de equilibrio.

Nazem et al. (2010) apresentaram modelos com néo linearidade, devido ao modelo constitutivo,
grandes deformacdes, mudanca nas condi¢Ges de contorno e aplicacdo de cargas dindmicas.
Neste Gltimo, foi feito analise da queda livre de um penetémetro em um solo ndo drenado para
os métodos LA e ALE.

Para o caso dindmico, Nazem et al. (2010) demonstraram que, ao utilizar o método LA, a analise
foi encerrada devido ao excesso de distor¢do na malha no tempo t=0.0097 s. J4 0 método ALE
foi capaz de prever a penetracdo final no tempo t=0.082 s, com uma boa qualidade da malha,

conforme nota-se na Figura 2.15.
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Figura 2.15. Andlise de penetragdo dindmica no incremento final. (a) ALE; (b) LA. (Nazem et al.,
2010)

Walker & Yu (2006) também apresentaram um modelo dindmico com integragdo explicita,
utilizando o software ABAQUS® de um cone penetrando em um solo ndo drenado. Os autores
obtiveram bons resultados de distorcdo, utilizando o ALE, e apresentaram diversos aspectos

ligados ao software para o caso de grandes deformacdes.

Souli & Shahrour (2012) apresentaram estudos sobre o ALE para problemas de interacdo entre
solo e estrutura, e comprovaram a eficadcia do método em alguns modelos comuns para a
engenharia civil. Aubram (2013) também apresentou resultados e comparativos com ensaios
experimentais de cravacdo de estacas em areia utilizando o ALE no software ANSY S®.

2.4.3 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS (DEM)

Para simulacdo de um sistema, pode-se fazer aproximacdes da forma continua ou discreta. Para
meios considerados continuos o comportamento € reproduzido através de leis constitutivas,
expostas na forma de equacbes as quais relacionam parametros mecénicos de tensdo e
deformacgéo. Ja para meios considerados discretos, assume-se que ele € formado por um

conjunto de particulas individuais e independentes (Tedesco, 2016).

28



O DEM, sigla em inglés para: Discrete Element Method, trata-se de uma modelagem numérica,
que considera 0 meio como uma juncdo de varias particulas, as quais possuem propriedades
mecanicas proprias e geometria definida. E um método capaz de analisar solos e outros
materiais granulares, baseando-se no principio de compreender o macroscopico a partir das

caracteristicas microscopicas (Cundall & Starck, 1979).

Segundo Albuquerque (2016), o método foi desenvolvido para solucionar problemas da
mecanica das rochas, por Cundall em 1971; apesar da base teorica ter sido apresentada desde
em 1697, com o trabalho de Isaac Newton. Portanto, os principios para descrever o0 movimento
das particulas baseiam-se nas leis de Newton, ja a interacéo entre elas € descrita pela mecanica

dos contatos (Hassanpour & Pasha, 2015).

O modelo DEM em uma representagdo mecanica, consiste num sistema de particulas livres
(com translacdo e rotacdo), e para simular as interaces nos contatos, existem molas,
amortecedores e/ou blocos deslizantes. Quando duas particulas se distanciam, € como se a mola,
amortecedor e/ou blocos, fossem removidos e rompido o contato. De forma contraria, quando
as particulas se aproximam, esses elementos sdo criados na formagdo de novos contatos
(O’Sullivan, 2011).

O contato entre as particulas pode ser feito de duas formas no DEM: contatos suaves e nao
suaves. A diferenca entre elas é que a primeira permite a penetracdao de uma particula na outra,
como forma de simular a deformacéo relativa das superficies oriunda do impacto entre elas, ja

a segunda ndo permite penetracdo (Zuluaga, 2016).

Quando considera-se 0s contatos suaves, é possivel que haja transmissdo de forgas de tracdo e
compressdo na direcdo normal e tangencial do contato, as quais podem ser mensuradas pelo
tamanho da interpenetracdo entre as particulas. Ja as forcas de tensdo entre as particulas podem
ser medidas pela distancia que as separam, sendo que quando ultrapassado um limite é

considerado ndo haver contato entre elas (Kishino, 1999 apud Tedesco, 2016).
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O DEM vem sendo aplicado em problemas de geotecnia, sendo assim diversos estudos na area
estdo contribuindo para sua formacdo em diversos problemas. A justificativa do uso desse
método para tratamento dos materiais da geotecnia € muito plausivel, uma vez que esse ramo
da engenharia lida com materiais granulares, 0os quais possuem propriedades e geometrias
distintas e ainda interagem entre si. Sendo assim, pode-se dizer que o solo e 0 enrocamento

comportam-se de maneira discreta.

De acordo com Neves (2009), o uso do DEM na geotecnia permite realizar, para meios
granulares, modelagem micromecanica e macromecanica do comportamento tenséo-
deformacdo, com modelos constitutivos relativamente simples. Sendo ainda possivel
representar o comportamento nao linear e determinar relacdes entre suas propriedades

macroscdpica e microscopica.

O estudo do fluxo de detritos e materiais granulares € um ramo com vasta aplicacdo do DEM.
Albaba et al. (2015) simularam, com o uso do software YADE e utilizando o DEM, o impacto
de um fluxo granular em uma barreira rigida. Além disso, 0s autores compararam com
resultados experimentais. O estudo mostrou-se satisfatdrio, e a estimativa da for¢a normal na

barreira rigida foi feito pela medida em vérias partes dela.

Calvetti et al. (2016) propuseram um estudo para mensurar a for¢a de impacto de um fluxo
granular em uma barreira rigida, sem levar em consideracdo as possiveis causas desse
movimento. As particulas estavam confinadas por suas paredes laterais e foi entdo imposto um
movimento para gerar a colisdo delas com a parede. A Figura 2.16 mostra 0 modelo inicial e a

final ap6s o impacto.

(a) (b)
Figura 2.16. Modelo DEM para a configuracdo (a) inicial e (b) final. (Calvetti et al., 2016)
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Apesar das vantagens e da adaptacdo desse método; a geotecnia, com recursos computacionais
normalmente existentes, compreende que ainda nao é possivel realizar grandes simulagdes. Isto
porque, é necessario um alto custo computacional para a verificacdo dos contatos existentes

entre as particulas.

Zuluaga (2016) realizou ensaios em laboratério e simula¢fes numéricas no software YADE
utilizando o DEM. O autor tinha como objetivo analisar, para solos granulares, as caracteristicas
microestruturais e 0 comportamento macroscopico. Ele concluiu que o método foi satisfatorio,

inclusive foi possivel a implementagdo numérica para simular a quebra dos gréos.

Tedesco (2016) propods estudar a influéncia do comportamento microscopico de enrocamentos
nos pardmetros macroscopicos. A autora concluiu que o DEM foi capaz de reproduzir o

comportamento real, desde que os parametros das particulas sejam devidamente calibrados.

Albuquerque (2016), por sua vez, ressaltou que a calibracdo do método para simular o
comportamento real deve levar em consideracdo um conjunto de parametros, que de fato véo
afetar o desempenho do sistema especifico. Dessa forma, o autor focou o estudo na influéncia

do atrito interparticular nas propriedades globais do meio.
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CAPITULO 3

3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica deste trabalho est& baseada nos conceitos necessarios para utilizar as
ferramentas propostas. Em sintese, os principais temas sdo: analises nao lineares e problemas

dindmicos.

Alguns tipos de problemas de engenharia devem ser avaliados utilizando analises ndo lineares
que, juntamente com bons modelos constitutivos, levam a resultados confidveis que trardo
interpretacdes fisicas coerentes. Andlises ndo lineares sdo realizadas em situagdes envolvendo

dano, colapso de estruturas, impacto, contato entre diferentes materiais, dentre outros.

De uma forma geral existem dois tipos de ndo linearidade: a material e a geométrica. A primeira
ocorre quando a relacao tensdo-deformacdo ndo é linear, e a segunda quando h& a mudanga da
geometria devido a grandes deformagdes.

Analises dinamicas ndo lineares utilizando o MEF apresentam uma maior complexidade, pois,
ha a adicdo do tempo como uma nova variavel. Nas analises estaticas isso s6 acontece quando

se tem materiais com propriedades dependentes do tempo, como 0S ViSc0so0s.
3.2 DESCRIC}()ES CINEMATICAS DE MOVIMENTO

Simulagdes numeéricas de problemas nao lineares na mecanica dos sélidos e de problemas
dindmicos na mecanica dos fluidos, em geral, resultam em grandes distor¢es no meio continuo
necessitando de uma boa descrigdo cinemaética para descrever esses movimentos. Isto porque,
em analises dindmicas € necessario que seja feito o calculo dos valores atualizados das variaveis

de estado a cada incremento de tempo.
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Para compreensdo das formulagdes das descri¢des cinematicas de movimento sdo necessarios
0 estabelecimento de alguns conceitos iniciais sobre as relagdes basicas da cinemética, usadas

na mecanica dos solidos.

Considerando um corpo B em movimento tem-se dois sistemas de coordenadas distintos:
e O sistema material, no qual B possui a configuracdo Rx e cuja localizacdo dos pontos
materiais € dada pelo vetor X;.
e O sistema espacial, no qual B possui a configuracdo Rx e cuja localizacdo dos pontos

espaciais € dada pelo vetor x;.
O sistema de coordenadas material € fixo no espacgo e representa a configuracdo do corpo no

tempo t=0, enquanto que o sistema espacial acompanha o movimento do corpo e indica sua

pOSi¢ao no espaco para um tempo t. A Figura 3.1 ilustra ambos.

X1

X1 0653}9 s

/ X2

X3 Sistema Espacial

v

X2

\

X3 Sistema Material

Figura 3.1. Sistemas de coordenadas de referéncia e atualizado.

O movimento de um ponto no sistema material pode ser considerado como uma transformacao
dele no sistema espacial, atraves do uso de uma fungdo ¢ que mapeia a configuracdo material

e a espacial da forma:

x; = @i(X;, 1) (3.1)

A partir dessa definicdo pode-se estabelecer o deslocamento de um ponto como a diferenca

entre a posicgéo atualizada e a inicial, dada por:
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u (X, 1) = @i(X;, 1) — X; (3.2)
De forma simplificada, tem-se:
u; = X;— X (3.3)

A partir de entdo é possivel definir a velocidade do material v; ,obtida pelo gradiente da posicéo,

expressa da forma:

v XX _ou (3.4)
17 a9t~ ot

Por outro lado, o gradiente de deslocamento pode ser obtido conforme:

Fo— 0% (35)
U ox;

Com a condicéo que:

Apbs a definicdo destes conceitos basicos, sdo apresentadas as formulacgdes das duas descri¢des
cinematicas classicas: a Lagrangeana e a Euleriana, e ap6s o método Lagrangeano Euleriano

Arbitrario (ALE), que combina as duas.
3.2.1 DESCRIQOES LAGRANGEANA E EULERIANA

Na descri¢cdo Lagrangeana cada no da malha (ou dominio) esta relacionado a uma particula do
material durante toda a analise. Dessa forma, 0 movimento das coordenadas materiais (X) com
as coordenadas espaciais (x) pode ser obtido através da funcdo ¢, ilustrada na Figura 3.2 e

definida como:

@ RX X [tOJ tfinal[ - Rx X [tO’ tfinal[ (37)
X0- Xt =(x1
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Para permitir que se tenha as coordenadas materiais X coincidentes com as espaciais x tem-se:

x=x(Xt), t=t (3.8)

Nota-se que as coordenadas x dependem tanto do material quanto do tempo, sendo que este € 0

mesmo para ambas as coordenadas.

I‘\ - _,/

R

Configuracdo Atualizada

Configuracao de Referéncia

Figura 3.2. Descricdo Lagrangeana. (Donea et al., 2004)

As descricdes Lagrangeana Total (LT) e Lagrangeana Atualizada (LA) se diferenciam de
acordo com o sistema de coordenadas de referéncia que adota para calcular a configuragéo no
tempo t+At. Para a primeira, o sistema de referéncia indica a configuracdo do corpo no tempo
t=0. Ja para a segunda, a configuracdo de referéncia é a atualizada, ou seja, as variaveis sao

referidas a Ultima configuracdo de equilibrio em um tempo t.
Considerando agora uma variavel f escalar qualquer descrita em termos de coordenadas

materiais f (X,t) e de coordenadas espaciais f (x,t). Conforme apresentado, ambas podem ser

relacionadas através da fungao ¢, da forma:

fFEXD = fe(X,h),1) (3.9)

O gradiente da Equacdo 3.9 pode entédo ser definido por:

of _of ¢ (3.10)
a(x,t) (X,t) = a(x,t) (x, 1) a(X,t) X, 1)
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De forma matricial, tem-se:

ax (3.11)
(5x 500 = e 50) |3

onde 0" é um vetor nulo e v é a velocidade do material. A velocidade do material é definida

por:

ox 3.12
v(X,t) = E ( )
X

Executando a multiplicacdo na Equacéo 3.11 tem-se uma derivada espacial, expressa por:

of _ of ox (3.13)

X  9x 90X

E uma derivada material, dada por:

Df _of of (3.14)
Dt ot ox

Compreende-se através das Equacgdes 3.13 e 3.14 que, durante 0 movimento de um corpo, uma
grandeza que varia no dominio espacial se modifica devido a dois fatores: mudanca no sistema

de coordenadas e mudanca no tempo.

Por outro lado, no caso de um corpo rigido, a variacdo das coordenadas materiais sera
equivalente a variacdo das coordenadas espaciais, e desta forma, as grandezas s6 irdo variar

devido ao tempo, valendo-se apenas a Equacgéo 3.13.

Na descricdo Lagrangeana, em que os nds da malha estéo relacionados sempre ao mesmo ponto
do material, entende-se que, mesmo apods o corpo sofrer deformagdes, a variavel a ser medida
estara sempre no mesmo local do material. 1sso faz com que ndo haja termos convectivos nos

calculos desta descricéo, e a derivacédo se reduz a apenas a forma temporal.
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Do ponto de vista computacional ha uma grande vantagem de ndo haver estes termos
convectivos, por outro lado, o fato de cada elemento da malha de elementos finitos estar fixo

ao material gera problemas de distorcdo em problemas de grandes deformacdes.

Os problemas de distor¢cdo da malha de elementos finitos sdo superados pela descricdo
Euleriana, muito utilizada na mecénica dos fluidos, na qual o meio continuo esta livre para se
deslocar sobre a malha, que é fixa. Nesta abordagem, sdo analisadas as variaveis com a evolucao

do tempo nas particulas que passam sobre a malha fixa.

A formulacdo desta descricdo estd baseada nas coordenadas espaciais X e no tempo t. A
velocidade do material v em um ponto da malha corresponde a velocidade do ponto material
coincidente no tempo t considerado. A velocidade do material v é expressa em relacdo a um
elemento fixo da malha sem nenhuma referéncia a configuracdo inicial do corpo e das

coordenadas materiais. Dessa forma, tem-se:

X:v=v(xt) (3.15)

A limitacdo da descricdo Euleriana esta no fato de que apenas séo analisadas variaveis e funcdes
que tem significado instantaneo em uma regido fixa no espago. Dessa forma, a velocidade do
material em um no da malha corresponde a velocidade do material que estd coincidente com

este né em um tempo t qualquer.

Utilizando a equacdo do Método de Elementos Finitos, pode-se escrever a equacao de equilibrio

através de matrizes para a descri¢do LT

([MKy] + [§IK;D{auy) = (Fe*3 — (LTR™} (3.16)
e para LA,
([“2Ky] + [KEKy]){AUy) = {(F*} — (MAF™ (3.17)

onde ;K e y, K sdo as matrizes de rigidez para a parte linear e ndo linear, U;; € o vetor da
variago dos deslocamentos, Fe*t ¢ o vetor de forca externa e F™™t representa o vetor de forca
interna. A derivacao desta equacdo pode ser encontrada em referéncias como Bathe (2014).
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3.2.2 DESCRICAO LAGRANGEANA EULERIANA ARBITRARIA (ALE)

Para compreender a formulacdo ALE é necessario inserir um terceiro sistema de coordenadas,
chamado de sistema referencial, no qual um corpo B possui configuracdo Ry e coordenadas y;.

A Figura 3.3 mostra como esses dominios se relacionam.

By

Figura 3.3. Descri¢cdo ALE (modificado - Donea et al., 2004).

A configuracdo referencial Ry é estabelecida através do mapeamento das configuracdes no
sistema material e no sistema espacial pelas fungdes ¥ ¢ ¢, respectivamente. O movimento das

particulas ¢ pode entdo ser expresso por:
ENOE p-1 (318)

Pela Equacdo 3.18, nota-se que existem trés funcbes de mapeamento ndo independentes. A
funcéo ¢ pode ser entendida como o movimento da malha no dominio espacial, e é representada

por:
q): RX X [tOItfinal[ - Rx X [tO'tfinal [(X: t) - (1) (X' t) = (x' t) (3-19)
O gradiente da funcéo ¢ é obtido analogamente a Equacéo 3.10, dessa forma tem-se:

ox 3.20
Jad _(ax VY ( )

dxt)  \or 1
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onde V é a velocidade da malha. A velocidade da malha é definida por:

R 0x 3.21
V00D = o 20
X

A funcgéo W pode entdo ser definida diretamente de forma inversa por:

‘P—l: Rx % [tOthinal[ - RX X [tOrtfinal[ (3-22)
XD P XY=

O gradiente da funcéo ¥ , analogamente a Equacdo 3.11, é dado por:

_ ox (3.23)
oP-1 X W

ax,t) \or 1

onde w € a velocidade da particula no dominio referencial. Dessa forma, w é definida por:

ox (3.24)

w = —
at Iy

Uma relacdo entre as velocidades v, V e w pode ser obtida pela diferenciacéo da Equacdo 3.18,

expressa por:

e I v (3.25)
sx0%D = 0¥ X)) &0

¢ T w1 (3.26)
) X, t) = D) (X,t)'—a(x’ D (X, t)

Na forma matricial, tem-se:

ax x|\ /dx (3.27)
X V)|_(ox VIlox W
or 1 o 1 or 1
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Efetuando a multiplicacdo, da Equacdo 3.27, tem-se:

_ ox (3.28)
vV=V+ —-Ww
ox
. ox (3.29)
C'=V—V= — W
ox

onde c é definido como velocidade convectiva, a qual é a velocidade relativa entre o material e

a malha.

Deve-se ressaltar que a velocidade convectiva € diferente da velocidade w, uma vez que, w é a
velocidade da particula medida no sistema referencial, e ¢ é a velocidade da particula relativa a
da malha analisada no sistema espacial. A Unica possibilidade de ¢ =w se o termo que multiplica
w for o tensor identidade (1), o que significa que o movimento da malha é puramente

translacional, sem rotacdo ou deformag&o de nenhuma natureza (Donea et al., 2004).

E importante notar que com a definicdo da formulacio ALE as descrigdes classicas cinematicas
passam a ser casos particulares daquela. Por exemplo, caso a funcdo W = I, na Equacéao 3.22,
tem-se X = y, e a velocidade da malha e do material serdo coincidentes resultando na

descricdo Lagrangeana, onde ¢ (na Equacdo 3.29) € de fato nula (Donea et. al., 2004).

Por outro lado, se houver ¢ =1 na Equacdo 3.19 simplifica para x = x implicando na
descricdo Euleriana, ja que obtém-se velocidade nula na Equacgdo 3.21. Porém, neste caso tem-

se que c é idéntica a velocidade do material v (Donea et. al., 2004).

Da mesma forma que para as descrigdes Lagrangeana, apresenta-se a equacao de equilibrio

expressa em termos gerais do MEF:
([ K" D (AU} + ([ K ]) {AU ]T} = {AFS*) (3.30)

onde Kj} € a matriz de rigidez relacionada ao deslocamento do material Ui, e Kj; representa a
matriz de rigidez relacionada ao deslocamento da malha U lr O desenvolvimento é apresentado
na literatura, como em Bathe (2013) e Nazem (2006). Outras formula¢fes do método ALE estéo

presentes também em trabalhos de Donea et al. (2004), Nazem et al. (2003), entre outros.
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3.3 FERRAMENTA DE MODELAGEM: SOFTWARE ABAQUS®

Uma andlise completa no software ABAQUS® consiste em trés etapas: pré-processamento,
simulacdo e pos-processamento. Na primeira etapa € definida a geometria, atribuido os
materiais, as se¢des, as possiveis interacdes, condi¢cdes de contorno e malha de elementos
finitos, ou seja, tudo que retrate o problema fisico. Para definir esse arquivo de entrada, pode-
se utilizar o modulo ABAQUS/CAE® ou um editor de textos, como o bloco de notas para

Windows e Gedit para Linux.

De posse desse arquivo de entrada, € feita entdo a resolucéo do problema numérico em segundo
plano pelo médulo ABAQUS/Explicit® ou ABAQUS/Standard®. Esses se diferenciam pela
forma na qual é feita a integracdo numérica, sendo explicita no caso do primeiro e implicita no

segundo.

Apo6s a andlise numerica sdo gerados arquivos binarios que ficam armazenados no banco de
dados de saida e que podem ser visualizados através do moédulo de visualizacdo do
ABAQUS/CAE®. Existem diversas formas de analisar os resultados, incluindo forma

deformada, animacGes, grafico de cores e graficos cartesianos.

A Figura 3.4 ilustra as etapas de construgdo de um modelo no software ABAQUS® e a extenséo
dos arquivos gerados em cada etapa.

Pré-processamento
Abaqus/CAE ou ]
editor de texto

Simulagao:

Arquivo de entrada: Abaqus/Standard ou

job.inp Abaqus/Explicit
Arquivos de saida:
Jjob.odb, job.dat, Visualizagao dos
job.res, job.fil ] resultados:
Abaqus/CAE ou

outro software.

Figura 3.4. Passos para construgcdo de um modelo utilizando o ABAQUS®.
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3.3.1 TECNICAS DE MALHA ADAPTATIVA

O ABAQUS® possui técnicas de refazer a malha de elementos finitos para evitar problemas de
distorcdo e obter maior acuracia, sendo elas: método ALE, técnica de tipologia variavel
(adaptive remeshing) e mapeamento malha por malha (mesh-to-mesh solution mapping). Cada
um desses méetodos possui objetivo de aplicacéo diferenciado, conforme apresenta a Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Op¢des de técnicas adaptativas no ABAQUS® (modificado - ABAQUS, 2013).

Acurdcia | Conuolede 1o malha Multiplas
distorgdo malhas
ALE v v
Adaptive
remeshing v v
Mesh-to-mesh v v

A técnica de tipologia varidvel consiste um processo iterativo de geracdo de multiplas malhas
em busca de uma Unica malha que atenda melhor o problema em relacéo a custo operacional e
acurécia. Ou seja, 0 objetivo é melhorar e consertar possiveis erros de discretizacdo cometidos
pelo usuario. Essa opgdo sé esta disponivel para analises com ABAQUS/Standard® usando o
pré-processador ABAQUS/CAE®.

A solucdo de mapeamento malha por malha também trabalha com a geragdo de mdaltiplas
malhas, porém para solucionar problemas de distorcdo. Entre os passos de uma analise, esse
método cria uma nova malha sobre o corpo deformado, em seguida mapeia e transfere as

variaveis de estado da antiga para recém criada.

Ja o método ALE, foco deste trabalho, é aplicado essencialmente para evitar distorcdo da malha
e indiretamente contribui para a acuracia da andlise. Ele difere-se dos outros métodos, pois,
trabalha apenas sobre a defini¢cdo de uma Unica malha que é suavemente adaptada durante 0s

incrementos de tempo.
Para utilizar o ALE no ABAQUS® ¢ necessario pré-definir uma malha de elementos finitos no

material. Contudo, a solu¢do ALE ndo altera a tipologia (elementos e conexdes) e nem adiciona

ou exclui elementos, dependendo assim do bom estabelecimento de malha inicial pelo usuario.
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Apesar do ALE estar disponivel no ABAQUS®/Standard e ABAQUS®/Explicit, os objetivos
de analises e a funcionalidade do método séo diferentes em cada um. No médulo de integracéo
implicita o0 método propde analisar problemas com dominio acustico, problemas de abalo
sismico e ondas. Pode ser usado também para situacdes com néo linearidade geométrica, fluxo

estacionario, anélises acopladas de fluxo e tenséo, e acopladas de temperatura e deslocamento.

Ja na forma explicita, 0 método tem como objetivo tratar grandes deformacdes, inclusive
analises transientes como impactos dindmicos e penetracdo. Ademais, também é possivel
analisar problemas estacionarios, analises acopladas de tensdo e temperatura e fases transientes

em problemas estacionarios.

3.3.2 PROCEDIMENTOS PARA CRIACAO E RECRIACAO DA MALHA NO
ABAQUS®

O ALE é separado no ABAQUS® em dois passos fundamentais: criacdo da nova malha
(meshing) e transferéncia das variaveis de estado da antiga para a nova (remeshing), através de

um processo chamado advecgdo. Neste processo é conservada a massa, momento e a energia.

A criacdo de uma nova malha ndo é feita em todos os passos de uma analise, e entdo para definir
o0 intervalo de tempo com que isso acontece é necessario que o usuario entre com um valor
chamado frequéncia. De acordo com o manual do software, este é o parametro que mais afeta

a eficiéncia do modelo e também o custo computacional.

Durante um passo de tempo com ALE, ou seja, onde sera feita a criacdo de uma nova malha,
sdo executados dois processos: varredura da malha antiga e advecgdo das variaveis para a nova

malha.

O processo de varredura de malha é feito de forma iterativa sobre o dominio ALE. Durante cada
varredura de malha os n6s do dominio sdo realocados, baseado nas posicdes destes e dos seus

adjacentes para reduzir a distor¢do no elemento.

Esse nimero de varredura da malha é definido pelo usuario, e € relativo ao processo para cada
incremento de malha adaptativa. Quanto maior este valor, melhor serd a qualidade da nova

malha criada. Em caso de assumir valores baixos para o nimero de varredura de malha, a analise
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pode terminar antes que o ALE possa ser aplicado no dominio, devido ao excesso de distor¢do

no elemento.

Para o calculo da nova malha o ABAQUS®/Explicit baseia-se na combinacédo de trés métodos
de suavizacdo bésicos: suavizagdo de volume, suavizacdo laplaciana e suavizagdo
equipotencial. O primeiro € 0 método padrdo do ABAQUS® e movimenta um no, através do
calculo da média ponderada dos centros dos elementos que circundam o né. A Figura 3.5 ilustra
esse metodo, onde a posicdo no ponto M é determinada pela média ponderada em volume das
posicdes dos centros dos elementos vizinhos, e que tenderd a deslocar o ponto para longe de C1
e mais proximo de C3 diminuindo a distorcao.

Ja 0 método de suavizacdo laplaciana exige menos custo computacional, porém ndo possui a
mesma eficiéncia do método anterior. Esse método calcula a posicdo de um no através da média
das posicdes dos nds adjacentes, conectados por lados de elementos. Na Figura 3.5 0 n6 M seria
deslocado para mais proximo de L2 e L3 para equilibrar os lados conectados e assim, evitando

a distorcéao.

E E
L4 , L2
E E

Figura 3.5. Métodos de suavizacdo (ABAQUS, 2013).

Por fim, o método de suavizacgdo equipotencial calcula a nova posi¢do de um no baseado nas
ordens dos nds adjacentes. E um método de solucéo bastante complexo e utiliza a resolugéo da

equacéo de Laplace para tal.
O ABAQUS® permite ainda que se faga a combinacdo entre os trés métodos. Para isso, 0 deve-
se escolher o peso que cada método tera e entdo o software calcula a posicao final do n6 a partir

da média das posi¢des dos trés métodos.
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Ap0s o término da varredura da malha, é feito o mapeamento das varidveis de estado da malha
antiga para nova, pelo processo chamado de advecgdo (advection sweep). ldealmente, esse
processo seria realizado apenas uma vez, contudo, sdo necessarias verificacbes para manter a
estabilidade numérica e por isso a quantidade de vezes que esse processo € realizado é

estabelecido pelo software, ndo sendo possivel alteragéo.

O ABAQUS® faz essas verificacbes da seguinte forma: se apds uma varredura de malha o
movimento total acumulado de qualquer n6 no dominio for superior a 50% do comprimento
caracteristico de qualquer elemento adjacente, é realizado um processo de adveccdo para
transportar os valores das varidveis da solucdo da malha antiga para uma malha intermediéaria.
As varreduras de malha irdo continuar até um numérico especificado ou até 0 movimento do
no exceder novamente o limite de 50%. Neste momento, a adveccao € realizada novamente,
para mapear as varidveis da Gltima malha intermediaria para uma nova malha intermediaria. O

ciclo continuara até que o numero de varreduras da malha atinja o especificado.

A variaveis de estado do elemento e do material mapeadas da antiga malha para a nova malha
dependem do modelo do material e da formulacdo do elemento. De uma forma geral, as

variaveis: tensao, energia interna e densidade sdo sempre solucgdes de qualquer analise.

Existem dois métodos usados no ABAQUS® para a etapa de advec¢do: método de segunda
ordem (baseado no trabalho de VVan Leer, 1977) e 0 método de primeira ordem (baseado donor

cell differencing).
O método de segunda ordem baseia-se na transposicdo de uma variavel para a malha nova,

através da observacdo da distribuicdo linear dessa variavel em cada elemento da malha antiga,

conforme ilustra a Figura 3.6.
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quadratic
Dy

- -—
4+—p4+—p4+—Pp
Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3

Figura 3.6. Método de segunda ordem (ABAQUS, 2013).

A sequéncia do método consiste nos passos:

e Uma fungdo quadratica é construida usando os valores das variaveis nos pontos de
integracdo de um elemento central e dos adjacentes a ele;

e Umadistribuicdo linear da variavel é encontrada diferenciando a funcao quadréatica no ponto
de integracdo do elemento central.

e Essatentativa de linearizagdo é limitada reduzindo o gradiente até o valor minimo e maximo
do intervalo da media dos elementos adjacentes.

e Definida a distribuicdo linear para todos os elementos da malha antiga, essa distribuicéo €
integrada em todos os elementos da malha nova. Por fim, o novo valor da variavel é

encontrando, dividindo o valor de cada integral pelo volume do elemento.

Ja 0 método de primeira ordem, apesar de computacionalmente eficiente, é aconselhado a ser
usado apenas em analises quase-estaticas, isto porque ele tende a difundir gradientes acentuados
ao longo do tempo. A proposta do método é assumir o valor constante de uma variavel da malha
antiga para a nova, e entdo no elemento novo efetuar uma nova integracdo. O resultado da

variavel é obtido através da divisdo de cada integral pelo novo volume do elemento.

Existem ainda os métodos para transpor o valor dos momentos, para garantir que haja a
conservagdo dos momentos na malha nova. O ABAQUS®/Explicit oferece dois métodos para
tal: o0 método de projecdo do elemento central e o half-index shift method, sendo este Gltimo
baseado no trabalho de Benson (1992).
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O meétodo de projecdo do elemento central requer poucas operagdes numéricas, uma vez que 0
momento na malha antiga e calculado a partir da massa e das velocidades nodais. Esse valor é
entdo transportado para a malha nova atraves dos mesmos algoritmos dos métodos de primeira

ordem e segunda ordem, citados anteriormente.

O half-index shift method, na malha antiga, desloca as variaveis de momento nodal dos nos de
um elemento para o centro dele. Essas variaveis sao entdo transferidas para a malha nova pelos
mesmaos algoritimos de primeira e segunda ordem, resultando em valores do momento no centro
dos elementos que posteriormente s&o deslocados para os nés. E um método que exige mais

computacionalmente, comparado ao anterior.

3.4 MODELOS CONSTITUTIVOS

Na mecénica dos meios continuos as relacbes estabelecidas entre as grandezas de tensdo e
deformacdo sdo chamadas de leis constitutivas do tipo tensdo-deformacdo. De acordo com o
tipo do material, essas leis podem ser agrupadas em modelos constitutivos que buscam
descrever o comportamento desses. Sendo assim, foram criados diversos modelos dos tipos:

elastico, elastoplastico, viscoelastico, viscoplastico, dentre outros.

Os materiais com comportamento elastico, apds um ciclo de carregamento e descarregamento,
as deformacbes sdo totalmente recuperaveis. Isso significa que ndo existem deformacGes

permanentes. A relacdo tensdo-deformacao pode ser linear ou nao linear.

Dessa forma, para maior compreensdo, € apresentado em detalhes do modelo elastoplasticos
para defini¢do do critério de ruptura de Drucker Prager Estendido, utilizado neste trabalho.

3.4.1 MODELOS ELASTOPLASTICOS

Os materiais que, quando carregados e descarregados, ndo retornam a configuracdo inicial
apresentam comportamento elastoplastico. Isso quer dizer que o corpo retém deformagdes a
partir de um certo nivel de tensdo. A Teoria da Plasticidade é responsavel por estudar os
materiais com esse comportamento, e existem trés conceitos basicos que a fundamenta: Funcéo

de Plastificacdo (F), Lei de Fluxo e Funcdo Potencial Pléastico (G) e Lei de Endurecimento (H).
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A Funcéo de Plastificacdo avalia o espaco de tensdes e define a partir das quais quando ocorrem
deformac6es pléasticas. Para o caso 2D, a Funcéo de Plastificacdo define uma curva no espaco
de tensdes que delimita o dominio elastico, onde a funcdo sobre ela possui valor F(e) = 0.
Dentro desta curva a funcdo de plastificacdo possui valor negativo (F(o) <0), e indica o dominio
elastico. Fora dela, situacdo impossivel para a teoria da plasticidade, a funcdo possui valor
maior que zero (F(o) > 0). Cabe ressaltar que quando o estado de tensédo é levado além da curva,

ocasiona deformacdes plasticas. A Figura 3.7 ilustra uma superficie de plastificacéo.

01,
Deformagdes Plasticas
F(c)> 0
F(c)=0
F(c)<0
Deformacdes Elasticas
0-3

Figura 3.7. Superficie de Plastificagdo (modificado - FARIAS, 2016).

Ja no caso tridimensional, é gerada uma superficie de plastificacdo no espaco das tensées com
0 mesmo principio do caso 2D. Matematicamente, a superficie é descrita em funcdo das
componentes do tensor de tensdo, cuja formula especifica depende do modelo constitutivo
adotado. Ademais, segundo os Postulados de Prager, a superficie de plastificacdo deve ser

convexa e deve também englobar a origem.

Outro importante conceito para a Teoria da Plasticidade é a Lei de Fluxo Plastico, a qual define
a direcdo do incremento de deformacdes plasticas pelo Vetor de Fluxo (deP) através de uma
funcdo G(o) chamada de Funcdo Potencial Plastica. A relacdo é apresentada na Equacéo 3.30,

onde A ¢ uma constante de proporcionalidade ndo negativa.

dG (3.31)
deP = d)\ —
Jo

Caso G(6)= F(o) a Lei de Fluxo ¢ dita associada, e caso contrario é ndo associada.
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O ultimo conceito relacionado aos preceitos basicos da Teoria da Plasticidade é o
Endurecimento. Considerando um material que fora carregado além da tenséo de plastificacdo
inicial, caso ele seja descarregado e carregado novamente, haverd uma nova tensdo de
plastificacdo. Essa expansdo do dominio elastico ou aumento do limite de plastificacdo é

chamado de Endurecimento.

A chamada Lei de Endurecimento relaciona o limite de plastificacdo (y), com as deformacdes

plasticas atraves de um mddulo de endurecimento (H), expressa da forma:

_dy (3.32)
"~ dep

No inicio dos estudos da Teoria da Plasticidade focou-se em definir a carga de ruptura e por
isso, a maior parte dos modelos iniciais foram do tipo elastico perfeitamente plastico (EPP).
Dessa forma, os critérios de plastificacdo podem ser tidos como critérios de ruptura. Os mais
conhecidos sdo: Tresca, Von Mises, Mohr Coulomb, Drucker-Prager, Lade-Duncan, Matsuoka-

Nakai, entre outros.

As relacdes elasto-plasticas perfeitas (EPP) ndo consideram o efeito do endurecimento, o que
quer dizer que ndo ha aumento do dominio elastico. Neste caso, conforme ilustra a Figura 3.8
para um estado uniaxial, as tensdes até o ponto A geram de forma linear deformacdes elasticas,
e apos ele, qualquer carregamento gera deformacgdes permanentes (plasticas) que aumentam

infinitamente em ensaios de tensdo controlada (FARIAS, 2016).

c !

Ruptura=plastificacio F(o)=0 1------

€

Figura 3.8. Relacéo elastoplastica perfeita (modificado - FARIAS, 2016).
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3.4.2 CRITERIO DE RUPTURA DE DRUCKER-PRAGER

O software ABAQUS® oferece diversos critérios de ruptura e modelos elastoplasticos para
varios tipos de materiais. Dentre os oferecidos para solos tem-se: Mohr Coulomb, Drucker-
Prager modificado com CAP, Drucker-Prager Estendido e Modelo de Estado Critico para
Argilas. Neste trabalho, por razdes que serdo explicadas mais adiante, utilizou-se o critério de

Drucker-Prager Estendido.

O critério original de Drucker- Prager é do tipo elastico perfeitamente plastico e considera 0s

efeitos de todas as tensbes principais, ja que utiliza na sua formulagéo os invariantes de tensdo
lie \/J,p. A formulacdo proposta por Drucker e Prager é considerada uma extensdo do critério

de Morh-Couloumb, e a funcdo de plastificacdo dada como

F(O'q, O'm) = 1/]21_) i 4 11 —k=0 (333)
onde
11 = 01 + 02 + 03 (334)
1 2 2 (3.35)
o= \/7 [(6x— 0)) + (06, —0,) + (0, —0,)% + 6(Ty2 + Ty, + T,,%)]
2D — \/§
Para ensaios de compressao triaxial convencional (CTC):
2 send’ (3.36)
o=
V3 (3 — send”)
6 Cc sen .
'seng’ (3.37)

k=
V3 (3 — send’)
onde ¢’ é a coesdo e ¢’ é 0 angulo de atrito.

Para ensaios de deformagéo plana:
tg ¢ (3.38)

(9 - 12 tg*d)2

o=
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3¢ (3.39)

k= I
(9 — 12 tg*d)2

No plano octaédrico é formado um circulo, mostrado na Figura 3.9(a), cujo raio aumenta
linearmente com a,,, gerando um cone ao longo do eixo hidrostatico, ilustrado na Figura 3.9(b).
A vantagem deste método esta no fato de que ndo existem os pontos de singularidades do

critério de Mohr-Coulomb, que se encontram nos cantos do prisma hexagonal deste.

. G =G, =G,

Drucker-

L 4

Mohr-Coulomb

(a) (b}

Figura 3.9. Superficie de plastificacdo no critério de Drucker-Prager (DESAI & SIRIWARDANE,
1984).

Jaaformulacdo implementada no software ABAQUS®, chamada de Drucker Prager Estendido,
se diferencia do original pois apresenta endurecimento, ou seja, deixa de ser elastico
perfeitamente plastico e pode haver o crescimento da superficie de plastificacdo. O
endurecimento é do tipo isotrdpico, que quer dizer que a superficie de plastificacdo aumenta
igualmente em todas as diregdes.

A evolucédo da superficie de plastificacdo com as deformacdes plasticas € descrita em termos
de uma tensdo equivalente @, para a qual se pode escolher trés formulagdes: endurecimento

devido a compresséo, a tracdo ou ao cisalhamento.

A funcdo de Endurecimento devido ao cisalhamento que serd usada neste trabalho, pode ser

definida como:

o= d (Epl’gpl’ 9’ fl) (340)

51



tpl 3.41
= f & dt (3.41)
0

pt PP (3.42)

pl

Onde d ¢ a coesdo, que faz o papel de ¢ nas Equacdes 3.36 € 3.38, " € a deformac&o plastica

.pl
equivalente (definida na Equacdo 3.2) , ¢ 6 ataxa de deformacdo plastica equivalente
(definida na Equacdo 3.3), 0 ¢ a temperatura, f; outras variaveis predefinidas e yP! ¢ a taxa de

deformacéo cisalhante pléstica equivalente.

A coesdo neste modelo do software também se difere da formulacdo original pois ela é

dependente dos dados de entrada, sendo a formulagdo dada por

V3 (3.43)

1
d= 7T(1+E)

para o caso de endurecimento devido ao cisalhamento (7). Onde K é representa a variagdo da
funcdo de plastificacdo no plano octaédrico, sendo igual a 1 para o critério de Drucker-Prager

original e coincidente com o critério de Von Mises.
A funcéo de potencial plastica é definida por

G =q—ptan¥ (3.44)

onde vy ¢ o angulo de dilatancia (plano p-q) que retrata a variacdo volumétrica causada por
cisalhamento. Uma interpretagdo geométrica de y é mostrada na Figura 3.10, onde  é o angulo

de atrito e deP! é o vetor de fluxo.
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y Endurecimento
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v

Figura 3.10. Critério de linear de Drucker-Prager: superficie de plastificacéo e direcéo do vetor de
fluxo no plano p-q (modificado — ABAQUS, 2013).

A partir da Figura 3.10 compreende-se portanto que, devido ao endurecimento, existem duas
superficies de plastificacdo neste critério: a inicial (A) e a Gltima (B). Até a superficie A as
deformacOes para estes estdgios de tensdes sdo elasticas; a partir de entdo iniciam-se as

deformac6es plasticas com endurecimento até atingir a superficie B onde ocorre a ruptura.

3.5 MECANISMO DE DANO

O mecanismo de dano considera a nao linearidade, ou seja, mudanca do médulo com o nivel
de tensdo. Um material é considerado danificado quando comeca a perder capacidade de resistir
a cargas que antes era capaz. Isso ocorre devido a reducdo do moédulo que relaciona a tenséo
com a deformacdo. Neste trabalho, serdo utilizados os principios desta lei que a propriedade

degradada é o médulo de elasticidade (E).

Na Figura 3.11 é apresentada uma resposta tipica de um material que sofre um processo de
dano. Nota-se um comportamento elastico de a-b, elastoplastico de b-c e continuaria de c-d se
ndo houvesse dano. Contudo no ponto c € iniciado a degradacdo de E, onde a evolucgéo é vista
de c-e até que no ponto “e” ha total perda de rigidez, ja que ndo ha mais capacidade de resistir

a carregamentos externos.
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E.

Figura 3.11. Comportamento uniaxial com modelo de dano (modificado — ABAQUS, 2013).

No software ABAQUS® sédo oferecidos modelos de danos que se baseiam em trés etapas:
definicdo do inicio do dano, critério de evolucao e escolha de remocéo do elemento. Na primeira
etapa é estabelecido o inicio da degradacdo da rigidez, que pode ser baseado no critério de falha

ductil ou no critério de falha por cisalhamento.

O critério de falha ductil é apropriado para casos de dano devido a formacédo de nucleacéo e
agrupamento de vazios. Ja o critério de falha por cisalhamento é adequado para situacdes em
que o dano ocorre devido a formagéo de uma zona de cisalhamento localizada. A Figura 3.12

ilustra as situacOes descritas, para uma situacao de tracdo uniaxial.

. . . - )
I|.|l ._a’“-D_-
<R < N3

(a) (b)

Figura 3.12. Critérios de situacGes de falha. (a) critério ductil; (b) critério de falha por cisalhamento.
(ABAQUS, 2005).

Os solos resistem bem as tensdes de compressao, contudo apresentam baixa resisténcia a tracao
e ao cisalhamento. Nos problemas de estabilidade de encostas, barragens, aterros e fundacdes
as rupturas sao caracterizadas pelo deslocamento relativo entre as particulas, sendo, portanto,

adequado aplicar o critério de falha por cisalhamento.
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O critério de falha por cisalhamento assume que a deformagdo pléastica equivalente presente no
inicio do dano ¢ func¢do de uma variavel chamada de taxa de tensdo de cisalhamento (0s) e da

taxa de deformacéo (¢P1), conforme

&' = f (65" (3.45)

a qual é uma relacdo empirica, ndo fornecida pelo software ABAQUS®.

A taxa de tensdo de cisalhamento (0s) ¢ entdo dada pela Equagao 3.46, onde ks € um parametro
do material, 7,,,, € @ maxima tensdo cisalhante, p e q sdo invariantes mostrados na Equacao

3.47 e 3.48, respectivamente, em que os indices 1, 2 e 3 sdo as dire¢Bes principais.

os = (q + ks p) (3.46)

Tmax

1 3.47
p= —§(U11+0'22+0'33) (3.47)

’ (3.48)
q= > [(011 — 022)? + (022 — 033)% + (033 — 011)% + 3(011% + 0222 + 0332)]

Para cada incremento, a deformacgdo plastica equivalente é calculada em cada ponto de
integracdo, e é feita a comparacio entre esta e a deformacio plastica no inicio do dano. E
definida entdo uma variavel de estado que é incrementada até quando o somatério atingir 1 e 0

dano é iniciado, a qual é expressa por:

d P! (3.49)
WS = jl— =
b’ (0s, £Ph)

Uma vez definido o ponto de inicio de dano, deve-se entdo descrever a evolucao, ou seja, a taxa

com que havera a degradacdo da rigidez do material. Para isso, é definido um escalar D que
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mede o grau de dano do elemento, sendo D =1 quando a ruptura ocorre. Esse escalar relaciona-

se com o tensor de tensdo devido ao dano (o) através da equacao

6= (1-D)o (3.50)

onde @ ¢ o tensor de tensdo que estaria atuando se ndo houvesse a degradacédo da propriedade.

A Figura 3.13 mostra a modificacdo da variavel D durante a curva tensao-deformacao com dano

progressivo.

€% el €

Figura 3.13 Grafico tensdo-deformagdo com dano progressivo. (ABAQUS, 2005).

As leis de evolucédo do dano no ABAQUS® podem ser escritas em termos de energia ou em
deslocamento equivalente plastico (ZPY). Ambos podem ser especificados para o software,

através de tabelas por funges linear ou exponencial.

Neste trabalho optou-se por utilizar a lei de evolucdo do dano baseada no deslocamento

equivalente plastico pela lei exponencial, ilustrada na Figura 3.14. A variavel d é definida como:

y ! (3.51)
1—e ﬁ?l
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Sendo assim, a variavel d é uma medida do dano no ponto de integragdo, diferente do escalar
D que avalia em todo o elemento, que € considerado com perda total de rigidez quando todos

0s pontos de integracdo atingem d =1.

d |

Figura 3.14. Lei de evolugdo por deslocamento exponencial (ABAQUS, 2005).
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CAPITULO 4

4.1 MODELOS MECANICOS PARA VALIDACAO

Nesta etapa do trabalho sdo apresentados modelos que permitem um melhor entendimento do
processo de simulacdo numeérica dos problemas de escorregamento de talude e impacto em
barreira. Este estagio de validacdo dos modelos numéricos é de suma importancia para que

resultados confiaveis sejam atingidos.

O objetivo das validagdes é chegar a conclusdes sobre o uso do software ABAQUS®, do MEF,
do ALE e do Mecanismo de Dano para as aplicacdes de interesse. Para tanto, os modelos
propostos sdo primeiramente avaliados, ou seja, os resultados alcancados sdao comparados as
solucdes ja existentes; em seguida, sdo analisados a fim de identificar fatores que contribuiram
para tal desempenho; e por fim, sdo feitas recomendacdes sobre o topico. A Figura 4.1 apresenta

o fluxograma para as validacdes.

INiclo

AVALIAR

ANALISAR

4 A

RECOMENDAR
ACOES

Com)

Figura 4.1. Fluxograma para modelos de validacdo.

Dessa forma, sdo apresentados modelos de deslizamento de um bloco sobre plano inclinado,

impacto de esfera em barreiras e ensaio em larga escala de cisalhamento direto.
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4.2 BLOCO EM PLANO INCLINADO

A simulacdo de um bloco sobre um plano inclinado possibilita um entendimento maior de
problemas dindmicos, utilizando o método dos elementos finitos. Dessa forma, para validar esse
tipo de problema no software ABAQUS®, simulou-se o deslizamento de um bloco rigido sobre
um plano inclinado e impactando em uma barreira, em que o coeficiente de atrito entre as partes
foi de 0,3.

A geometria e a malha de elementos finitos utilizada pode ser vista na Figura 4.2 e na Figura
4.3, a qual é composta por elementos do tipo CPE4R (elementos quadrilateros, deformacao
plana e com integracdo reduzida). No bloco foram utilizados 4343 nés e 4200 elementos; no

plano inclinado 2215 nds e 2142 elementos; e na barreira 638 nds e 570 elementos.

Integracdo reduzida quer dizer que os elementos contam apenas com um ponto de Gauss para
a integracdo. Apesar de trazer vantagens em relacdo ao custo operacional, este tipo de
integracdo pode levar as instabilidades numeéricas. Cabe ressaltar que o uso da integragdo
reduzida é obrigatério no software para modelos que utilizem o ALE e as propriedades de dano,

por isso foi usado em todos os modelos de validacao.

>

3m
(@) (b)
Figura 4.2. Modelo de escorregamento de bloco em rampa. (a) geometria; (b) malha de elementos

finitos.
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(a) (b)

Figura 4.3. Detalhe da malha de MEF para o bloco e a barreira. (a) bloco; (b) barreira.

A fim de comparar com o resultado numérico, foi feita a analise analitica, utilizando o diagrama
de corpo livre, ilustrado na Figura 4.4. E possivel visualizar a forca peso (P), com direco
vertical e sentido negativo no eixo y, que pode ser decomposta em relacdo ao angulo do plano
inclinado. Além disso, tem-se a forca normal (N) no bloco gerado pelo apoio ao plano, e por

fim, a forca de atrito (Fa) contraria a tendéncia de movimento.

Fa ™

P X

Figura 4.4. Analise da velocidade do bloco sobre plano inclinado para t=1s.

De posse das devidas forcas e decomposic¢des, equaciona-se o equilibrio de forgas na direcdo

do eixo x, obtendo-se a forca resultante na direcdo x (Fy) conforme
F¥ =Psend’ — F;; 4.2)

e apos simplificacdes, tem-se:
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a=g -(senf’ — pcosd’) (4.2)

A aceleracdo pode entdo ser calculada em funcdo do angulo de atrito, do angulo do plano

inclinado e da gravidade, conforme:

a, = 10 - (sen45 — 0,3 cos 45) = 4,94 m/s? (4.3

A partir da aceleragéo, a velocidade (v) pode ser calculada para qualquer tempo. Dessa forma,

para o tempo de 1 s, tem-se

vy=t-a=1-494=494m/s (4.4)

Conforme o resultado da Equacéo 4.4 e comparando com a Figura 4.5, nota-se a conformidade

nos resultados analiticos e numéricos para o calculo da velocidade.

W, Magnitude

X +4.922e+00
+4.512e+00
+4.102e+00
+3.692e+00
+3.281e+00
+2.871e+00
+2.461e+00
+2.051e+00
+1.641e+00
+1.231e+00
+8.204e-01
+4.102e-01
+0.000e+00

Figura 4.5. Anélise da velocidade do bloco sobre plano inclinado para t=1s.

O resultado também pode ser observado na Figura 4.6, que apresenta o grafico da variagdo do

maodulo da velocidade do bloco com o tempo.
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Figura 4.6. Grafico do médulo da velocidade com tempo para o bloco sobre plano inclinado.

A partir da Figura 4.6 nota-se que a velocidade do bloco cresce até impactar na barreira no
ponto A. E, a partir de entdo, o bloco inicia 0 movimento de subida no plano, porém perdendo
velocidade até o ponto B, onde volta a descer o plano aumentando sua velocidade novamente.

O momento do impacto pode ser visualizado na Figura 4.7.

¥V, Magnitude
+1.038e+00
+9.512e-01
+8.647e-01

+8.053e-01
+5.188e-01
+4.324e-01
+3.45%8¢-01
+2.694e-01
+1.728e-01
+8.647e-02
+0.000e+00

Figura 4.7. Impacto do bloco na barreira sobre plano inclinado.

4.2.1 ANALISE DAS PROPRIEDADES DO ALE
Para a analise das funcdes oferecidas pelo ABAQUS® para 0 ALE e também para analisar a

influéncia destas nos resultados, fez-se a mesma simulacéo de escorregamento do bloco sobre

plano inclinado, apresentada na Figura 4.2, onde o dominio ALE foi estabelecido no bloco.

62



Neste caso 0 bloco possui densidade de 1000 kg/cm3 e comporta-se de forma elastica com
maodulo de Young de 1 kPa e Poisson de 0,49. Essas propriedades foram definidas para um caso
hipotético e critico, apenas para avaliar problemas de distor¢éo, ja que tais caracteristicas levam

a grandes distorcdes na malha. A Figura 4.8 ilustra o0 comportamento deformado do material.

uwum
+1.894¢+00
+1.737e+00
+1.579¢+00
+1.421e+00
+1.263e+00
+1.105¢+00
+9.472e-01
+7.893e-01
+5.314e-01
+4.735e-01
+3.156e01
+1.577e01
-1.453e-04

Figura 4.8. Modelo de escorregamento de bloco em rampa. (a) geometria; (b) malha de elementos
finitos.

A rampa possui comportamento elastico linear com modulo de Young de 10° kPa, Poisson de
0,33 e densidade de 3,8 kg/cm3. A interacdo desta com o bloco se da através da propriedade de

friccdo tangencial admitida com o valor de 0,3.

O método para recriacdo da malha foi escolhido como o de volume, sendo entdo definido com
peso 1 e 0 para o laplaciano e o equipotencial. Ademais, o método de advec¢do para variaveis
em geral foi estabelecido como o de segunda ordem e para advec¢do de momento 0 método da
projecdo do elemento central. Todos estes métodos foram definidos na Se¢éo 3.2.2 no capitulo

anterior.

Para verificar os resultados obtidos por meio das variacdes nos parametros do método,
conduziu-se a analise até o encerramento desta pelo software devido a um erro diagnosticado,
como excesso de distorgdo no elemento. Esse erro ocorre quando o ALE ja ndo é mais capaz
de realocar os nés da malha de forma que néo cause problemas para o calculo numérico. Este

erro numerico é devido a matriz jacobiana (J) expressa por
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[ aNl ¥ aNl Y]

] = o¢ 0¢ (4.5)
JdN; ¥ JdN; v '

VANNGY ! an !

a qual é dependente do tipo de elemento (das funcbes de forma, N) e da geometria, cujo objetivo

é 0 mapeamento dos elementos das coordenadas locais (£, 7n) para as globais (X, Y).

Pode-se dizer que para casos bidimensionais o determinante da matriz J representa a area, e
para tridimensionais o volume do elemento. Sendo assim, compreende-se que o determinante
da matriz J ndo deve possuir valor negativo, e para que isso ndo aconteca, os elementos lineares

devem possuir sempre angulos internos menores que 180°.

Com o excesso de deformacéo na malha, alguns elementos podem apresentar essa configuracao
que gera resultados negativos no determinante da matriz J, fazendo com que o software nédo
consiga mais fazer o mapeamento das coordenadas locais para as globais e, portanto,

encerrando a andlise pelo erro de excesso de deformacédo no elemento.

Dessa forma, para esse modelo foram feitos diversos testes alterando a frequéncia com que uma
nova malha é criada e também o nimero de varreduras da malha antiga, ou seja, a quantidade
de vezes que os nds da malha sdo realocados. Vale ressaltar, que para todas as analises foram
mantidas as mesmas geometrias, modelos constitutivos, condi¢cdes de contorno, interacoes e

malha de elementos finitos.

O manual do ABAQUS® recomenda que a frequéncia de remalhamento esteja entre um valor
de 5-100, e que para grandes deformacdes o nimero de varredura seja alto. Por exemplo, caso
tenha-se uma analise com um tempo total de 1s e incrementos a cada 0,1s, se for definida uma
frequéncia de 2, a cada 0,2s sera feita a realocagdo dos nos, ou seja, a criacdo de uma nova

malha.

A partir do exposto, para este modelo, foram feitas simulacdes variando a frequénciaem 1,5 e
10 e as varreduras de 1, 10, 100 e 1000 em busca de alguma relacéo entre elas.
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Analisando os tempos maximos de analises para os pares de frequéncia e varredura, tem-se 0
grafico da Figura 4.9. Nota-se que com o aumento do nimero de varreduras, ou seja, a
guantidade maxima com que o0s nos sao realocados, o tempo maximo de anéalise reduz. Ressalta-

se também que a frequéncia de 1 levou a erro por distor¢do mais rapidamente.

Frequéncia 10 Frequéncia5 —a—Frequéncial
0.8
0.7
Zos \ 1
g 0.5
‘04
803

< 0.2
0.1

0 50 100
NUmero de Varredura

Figura 4.9. Relacéo dos tempos maximos de analise com a frequéncia e a varredura.

Analisou-se também a influéncia dessas propriedades nos resultados das variaveis. Para um
mesmo ponto do bloco obteve-se os dados de velocidade e deslocamento vertical e horizontal.
Conforme nota-se na Figura 4.10, para uma mesma varredura, com 0 aumento da frequéncia o
deslocamento horizontal € minorado. Além disso, nota-se que com o aumento da varredura 0s

resultados de deslocamento sdo maiores.

Varredura=1 Varredura=10 —=—Varredura= 100
_ 049
8
C
o
N
S 0.48 —
I \.
o
€
[¢B)
£ 0.47
]
[&]
o
8
0 0.46
0 2 4 6 8 10 12

Frequéncia

Figura 4.10. Valores de deslocamento horizontal variando a frequéncia e a varredura.
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Ja o deslocamento vertical, apresentado na Figura 4.11, manteve-se igual para um mesmo valor

de varredura.

—o—Varredura=1 —e—Varredura=10 Varredura =100

0.9

3 0.8 : : :
= 0.7
2 0.6
205
S 0.4
£ 0.
S 0.3
S

o 0.2
001

0
0 2 4 6 8 10

Frequéncia

L 4
p

Figura 4.11. Valores de deslocamento vertical variando a frequéncia e a varredura.

Para os resultados velocidade vertical nota-se pela Figura 4.12, que com 0 aumento da
frequéncia e da varredura os obtém-se resultados maiores. O contrario acontece para os valores
de velocidade horizontal, apresentados na Figura 4.13, os quais diminuem com o aumento da

frequéncia, porém sdo maiores para varreduras superiores

—+—Varredura=1 —e—Varredura=10 Varredura = 100

3.25

w
N
)

4

3.15

w
[

3.05

Velocidade Vertical (m/s)

0 5 10
NUmero de frequéncia

Figura 4.12. Valores de velocidade vertical variando-se a frequéncia e varredura.
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Figura 4.13. Valores de velocidade horizontal variando-se a frequéncia e varredura.

4.2.2 ANALISE DA QUALIDADE DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Conforme ja abordado, a qualidade da malha de elementos finitos é essencial para resultados
condizentes com a realidade. Existem varios fatores que influenciam na manutengéo da forma

da malha durante a andlise, e conforme ja visto, 0 ALE é exatamente um método para tal.

Considerando um o bloco sobre um plano inclinado com comportamento eléstico, e com
densidade de 1000 kg/m3, mddulo de Young de 1 kPa e Poisson de 0,49, para induzir grandes
deformacgbes sem variar o volume, com o dominio ALE estabelecido novamente no bloco.
Nota-se a qualidade da malha no bloco sem e com a utilizacdo do método ALE para um mesmo

tempo t=0,2s na Figura 4.14.

¥, Magnitude V, Magnitude
+3.013e+03 +3.495e+00
+2.702e+03
+2.511e+03
+2.260e+03
+2.009e+03
+1.758e+03
+1.507e+03
+1.256e+03
+1.004e+03
+7.534e+02
+5.022e+02
+2.511e+02
+0.000e+00

+2.621e+00
L1 +21330e+00
+21039e+00
+1.7480+00
+1.456e+00

+0.000e+00

(@) (b)

Figura 4.14. Qualidade da malha de elementos finitos. (a) sem ALE; (b) com ALE.
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Com respeito as propriedades do ALE, é possivel concluir que quando a frequéncia de
remalhamento é menor, a malha se mantém com melhor qualidade durante um tempo maior de
analise. Entretanto, conforme ressaltado na Figura 4.7(b), os elementos de ponta ndo sédo

realocados durante a analise e tendem a distorcer-se.

Isso acontece, pois, conforme apresentado, a analise utilizando a técnica do operator split
calcula primeiro os deslocamentos do material e em seguida os da malha. Admitindo que os
nGs em um contorno encontram-se uniformes (Figura 4.15 (a)), e ap0s o passo LA tornam-se
distorcidos (Figura 4.15(b)), € necessario entdo a realocacdo destes para o calculo do
deslocamento da malha (Figura 4.15(c)). Este reposicionamento é baseado no comprimento
total da superficie e na quantidade de nos, fazendo com que seja uniforme a distancia entre eles
(NAZEM et al., 2007).

Contudo, os nos das extremidades dos contornos ndo sao realocados uma vez gque sdo usados
como referéncia para calculo da distancia dos demais. Causando, portanto, o efeito ressaltado
na Fig. 4.15(b).

Material 1 _ s
k Material 1 }

¢ Material | l
ic)

Figura 4.15. Realocacéo dos nds da malha de elementos finitos. (a) contornos antes de deformar; (b)

apos a deformacéo; (c) ap6s a realocagdo (modificado - NAZEM et al., 2007).

Esse problema numérico pode ser minorado de duas formas principais: refinamento da malha
ou diminuicdo do intervalo de tempo (At). Na Figura 4.16 é mostrado o efeito em uma malha
grosseira, com 55 ndés e 70 elementos, para um tempo t=0,2 s, e na Figura 4.17 com uma malha

refinada para 0 mesmo t.
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V, Magnitude
+4.098e+00
+3.757e+00
+3.415e+00
+3.074e+00
+2.732e+00
+2.391e+00
+2.049e+00
+1.708e+00
+1.366e+00
+1.025e+00
+6.830e-01
+3.415e-01
+0.000e+00

7

Figura 4.16. Bloco com malha grosseira.

Com relacdo ao intervalo de tempo constata-se que com uma diminuicdo neste valor hd uma
melhoria nos cantos, conforme ilustra a Figura 4.17(a) e Figura 4.17(b), oriundas de um mesmo

incremento, porém com intervalos de tempo com 10 vezes de diferenca.

V, Magnitude

V, Magnitude
+8.015e+00
+7.347e+00
+6.67%+00
+6.011e+00
+5.343e+00
+4.675e+00
+4.007e+00
+3.33%+00
+2.672e+00
+2.004e+00
+1.336e+00
+6.679%-01

+8.281e+00
+7.591e+00
+6.901e+00
+6.211e+00
+5.521e+00
+4.831e+00
+4.141e+00
+3.451e+00
+2.760e+00
+2.070e+00
+1.380e+00
+6.901e-01

+0.000e+00

+0.000e+00

@) (b)

Figura 4.17. Modelo de escorregamento com malha refinada. (a) At=0,1; (b) At=1.

Para comparar, foi feita a simulacdo com as mesmas condic¢des do bloco, porém com formato
elipsoidal. E como ndo ha cantos ndo houve esses pontos ndo adaptativos. O grande
inconveniente é que com essas propriedades e geometria, 0 corpo se deforma muito mais

facilmente permitindo apenas baixos tempos de analise. A Figura 4.18 mostra a configuragédo
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inicial e final do corpo elipsoidal em um incremento da analise, onde j& houve grandes

deslocamentos. Para este caso foi usado frequéncia de 1 e varredura de 400.

(2) (b)

Figura 4.18. Configuragdes da parte elipsoidal. (a) inicial. (b) final.

4.3 QUEDA LIVRE DE ESFERA SOBRE BARREIRA

Para validar problemas de impacto no software ABAQUS/Explicit® foram feitas simulagdes
de uma esfera em movimento de queda livre sobre uma barreira. Sendo assim, foi entdo avaliado
0s resultados numéricos com analiticos e analisados a influéncia da interface e do médulo de

Young.

Em um movimento de queda livre, que é um tipo de movimento retilineo uniformemente
variado (MRUV), os fisicos comprovaram que corpos abandonados de uma mesma altura no
vacuo ou em local com resisténcia do ar desprezivel possuem o mesmo tempo de queda,

independentemente da massa.

Sendo assim, para 0 movimento de queda livre tem-se as trés equacdes da fisica basica: equacao
horaria de velocidade, dada por:

V=vVvgt+g-t (4.6)

Além da equacdo horéaria das coordenadas, expressa por:

g t?

2

S:SO‘l‘ Vo't+ (47)
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E, por fim, a equacdo de Torricelli, dada por:

vi=vy2+2-g-AS (4.8)
onde t é tempo, v € velocidade, S é espaco e g a gravidade.
Considerando-se uma esfera com velocidade inicial nula, ilustrada na Figura 4.19, sob acéo da

aceleracdo da gravidade de 9,8 m/s?, desprezando-se a resisténcia do ar e utilizando as Equacdes

4.8 e 4.9, calcula-se a velocidade que este corpo estara apos 0,5m de queda livre como:

Vo= 0

0.5m

.\‘7 F= (?

SUPERFICIE

Figura 4.19. Esquema de um corpo em queda livre.

9.8 -t?
0,5=

- t=0,319s (4.9)

v=g-t->v=98-0319->v=313m/s (4.10)

Para esta mesma posicao, em posse da velocidade, € possivel calcular a energia cinética do

sistema, como:

m - v? 1,5 - (3,13)?
Bom =g Ee=

- E. = 7,35]oules (4.11)

Para 0 modelo numeérico, a esfera foi dita como corpo rigido de massa m=1,5 kg, com raio de
0,35 m, distante verticalmente 0,005 m da barreira, com momento de inércia de 0,077 kg-m2 e

com velocidade inicial de 3,13 m/s, como se ja estivesse iniciado sua queda ha 0,5 m da
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superficie. A energia cinética inicial, portanto, € dada conforme Equacéo 4.11, e a potencial

inicial por

Ep=m-g-h= E.= 15-98 -0,005= 0,0735 Joules (4.12)

A barreira foi descrita com propriedades elastico linear, com Poisson de 0,34 e engastada em
todos os lados, na qual foi feita a variagdo do Modulo de Young para analisar o efeito deste em
colisOes. Para possibilitar o efeito de impacto no software, definiu-se uma interface entre a
esfera e a barreira, para a qual também foram feitos testes variando o valor que a define, que

sera explicado mais adiante.

A Figura 4.20 ilustra 0 modelo do software com a malha de elementos finitos. Na esfera foram

usados 383 nds e 381 elementos, enquanto que na barreira 20402 nés e 10000 elementos.

Figura 4.20. Esfera em queda livre sobre barreira.

Para verificar a possibilidade destas analises dindmicas tridimensionais no software, avaliou-se
a da energia cinética para todos os modelos e, conforme ilustra a Figura 4.21 para um dos casos,

conclui-se que a energia cinética inicial de 7,35 J é verificada.
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Figura 4.21. Energia total do sistema de esfera e barreira durante o tempo de andlise.

Pela Figura 4.21 é possivel notar também que no ponto A ocorre o impacto da esfera na barreira,
a qual perde velocidade até parar no ponto B. De B para C a esfera € impulsionada e adquire
velocidade até o ponto C, onde atinge a altura maxima e inicia a queda novamente até D. Neste

local, é iniciado o impulso novamente.
4.3.1 ANALISE DA INTERFACE

Para modelar situacdes que envolvem dois corpos em contato no ABAQUS/Explicit® é
necessario inserir uma interacdo entre eles. Para isso, o software oferece uma série de interfaces

que devem ser analisadas para definir qual descreve melhor a situacdo modelada.

No caso da esfera colidindo com a barreira escolheu-se um modelo de contato que retrata a
friccdo existente entre os dois materiais atraves da teoria bésica de Coulomb. Sendo assim, é
dado um valor de entrada para o programa chamado de coeficiente de friccao (u), que é a
tangente da reta de ruptura de Coulomb no espaco de tensdo cisalhante com tensdo normal. Para
melhor entendimento, se o p for nulo quer dizer que ndo havera nenhuma tensao cisalhante no

contato e as superficies estardo livres para deslizarem uma sobre a outra.

Para avaliar entdo a influéncia deste u adotou-se os seguintes valores: 0,001, 0.3 e 1. Espera-se

que, como ndo héa perda de energia no sistema, a esfera retorne para a posicao 0,505 m. Além
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disso, presume-se também que ndo ha motivo de haver deslocamento horizontal, uma vez que

0 movimento e as forcas no sistema atuam apenas na diregéo vertical.

Dessa forma, analisando as trés interfaces para um mesmo modulo de Young, tem-se o
deslocamento vertical e horizontal da esfera ilustrado na Figura 4.22 e na Figura 4.23,
respectivamente. Vale ressaltar que o comportamento da interface foi 0 mesmo para todos os

modulos de Young testados.

©c o o o o O
o R M w > U o

Deslocamento vertical (m)

0 005 01 015 02 025 03 035 04
Tempo ()

O
-

Figura 4.22. Comparacdo do gréafico de deslocamento vertical por tempo entre as interfaces.

0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

Deslocamento Horizontal (m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 4.23. Comparacdo do gréafico de deslocamento horizontal por tempo entre as interfaces.
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Através da analise dos resultados de deslocamento vertical constata-se que foi a interface de
menor valor de friccdo que retratou o problema mais préximo do esperado, em que a altura
alcancada foi de 0,48 m. Contudo, o deslocamento horizontal também foi maior para a mesma

interface, 0 que € um erro numeérico ja que nao deve existir esse movimento.

4.3.2 ANALISE DO MODULO DE YOUNG

A andlise do médulo de Young (E) é muito importante principalmente para verificar o
comportamento do impacto em barreiras flexiveis e rigidas. Para isso, foram feitos modelos
com barreiras de E igual a 0,07 GPa, 0,7 GPa, 7 GPa e 70 GPa. A diferenca na rigidez das
barreiras pode ser vista nas Fig. 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27 que mostram o0 comportamento

deformado durante o impacto para os médulos em ordem decrescente, respectivamente.

U, U2
+1.550e+01
B .1 213e+01
1 +1.276e+01
+1.139¢+01
+1.0026+01
+8.647¢+00
+7.2776+00
+5.9066+00
+4.5356+00
+3.1646+00
+1.793e+00
+4.220e-01
-9.489¢-01

Figura 4.24. Momento do impacto para barreira com mddulos de Young de 70 GPa.
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u,uz

+1.777et+01
+1.611e+01
+1.444e+01
+1.278e+01
+1.112e+01
+9.456e+00
+7.793e+00
+6.131e+00
+4.468e+00
+2.806e+00
+1.143e+00
=5.190e-01

-2.182e+00

Figura 4.25. Momento do impacto para barreira com mddulos de Young de 7 GPa.

U, u2

+2.782e-03
-4.184e+00
-8.371e+00
-1.256e+01
-1.675e+01
-2.093e+01
-2.512e+01
-2.931e+01
-3.349e+01
-3.768e+01
-4.187e+01
-4.606e+01
-5.024e+01

Figura 4.26. Momento do impacto para barreira com modulos de Young de 0.7 GPa.
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U, u2

+9.060e-03
-7.041e+00
-1.409e+01
-2.114e+01
-2.819e+01
-3.524e+01
-4.229e+01
-4.934e+01
-5.639e+01
-6.344e+01
-7.049e+01
-7.754e+01
-8.459e+01

Figura 4.27. Momento do impacto para barreira com médulos de Young de 0.07 GPa.

Como avaliou-se que a interface com valor u=0,001 descreve melhor esse problema para fins
de comparacdo com a solucéo analitica, a analise dos mddulos sera feita para este valor de

friccdo.

O deslocamento vertical no centro da barreira € mostrado na Figura 4.28 para todos os modulos.
Percebe-se que para a barreira mais flexivel o deslocamento foi maior e também a oscilacdo

ap6s o impacto.

—o—E =0.07 GPa E=0.7GPa —E=7GPa —E =70GPa

0.2
0.1

> b\
01 01 03 og C G208 06 07

-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8
-0.9

Deslocamento Vertical (m)

Tempo ()

Figura 4.28. Deslocamento do centro da barreira.
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Conforme apresenta a Figura 4.29, e a partir do calculo na Equacdo 4.13 do exemplo anterior,
a energia cinética inicial de 7,35 J foi comprovada para todos os modulos. A Figura 4.29

também ilustra um comparativo entre as energias cinéticas dos valores de E analisados.

----E=70GPa ——E=7GPa — —E=07GPa ccc--- E =0.07 GPa

5
=
2 ]
36 :l
2 1R
S5 il
2
G4 |
.8 '
Tl
(= [}
L '
2 1
o
14
’
I
0 : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo (s)

Figura 4.29. Comparacdo entre os médulos de Young para a energia cinética.

Nota-se, portanto, que ha uma variacdo na curva de energia cinética para cada modulo e que ela
se desloca para direita conforme diminui esses valores. Isto deve-se ao fato de que para barreiras
mais flexiveis o impacto é amortecido, ou seja, a esfera vai perdendo velocidade em um espaco
maior de tempo. O mesmo acontece ap0s a parada da esfera para entdo retorno, em que ela

readquire velocidade durante um tempo maior.
O contréario € observado para barreiras mais rigidas, nas quais 0 aumento da velocidade se da

em um curto espaco de tempo. A Figura 4.30 faz um comparativo do inicio da analise entre as

velocidades verticais da barreira mais flexivel (0,07 GPa) e da mais rigida (70 GPa).
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——E=0.07GPa -—=—E=70GPa
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
-1.00
-2.00
-3.00
-4.00

Velocidade Vertical (m/s)

Tempo ()

Figura 4.30. Velocidade vertical para E=0.07 e 70GPa.

Através do grafico de velocidade vertical também nota-se uma mudanga na inclinacéo da reta,
que ocorrera devido ao efeito da interface que provocou deslocamento horizontais, conforme
abordado anteriormente. Contudo, esse efeito se deu principalmente nas barreiras mais
flexiveis, nas quais durante o impacto houve o surgimento de uma componente de velocidade
horizontal que alterou a vertical. A Figura 4.31 ilustra as velocidades verticais para barreiras

com E=0,07, para todas as interfaces, no trecho inicial da analise.

—o— p=0.001 p=03 =----- p=1

4.00

3.00

2.00

1.00 -
0.00 -
-1.00 0 0.01 0.02 ’0,.03” 0.04
-2.00
-3.00
-4.00

Velocidade Vertical (m/s)
\
\
\

Tempo (S)

Figura 4.31. Velocidade vertical para E=0.07 e 70GPa.
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Todavia, quando aplica-se uma rigidez muito elevada na barreira ocorre um problema numérico
para célculo do passo de tempo a ser aplicado nas analises. Para garantir a estabilidade numérica
da solucéo é necessario que seja cumprida a condi¢cdo de Courant-Friedrichs-Levy (CFL), que
define o passo de tempo a ser aplicado nas analises com integracdo de tempo explicita,

conforme

Ax
At < — (4.13)
Cp

onde Ax ¢ o tamanho da menor célula usada na andlise, At ¢ o intervalo de tempo que garante a

estabilidade numérica da solucdo e c, é a velocidade da onda de compresséo, calculada por

E(1-v)

P b +vd-2v (414

onde E ¢é o modulo de elasticidade, v o coeficiente de Poisson ¢ p a densidade.

Através da Equacdo 4.9 nota-se que valores de E elevados gerardo c, altos e que, por
conseguinte, o intervalo de tempo para garantir a estabilidade numérica sera muito pequeno e a
andlise ira levar um tempo muito maior para alcancar a posicdo requerida. E, por isso, 0s

modelos com E muito alto para as barreiras ndo atingiram o tempo solicitado de analise.

4.4 MODELO DE CISALHAMENTO DIRETO

O modelo de cisalhamento direto foi desenvolvido com o objetivo de calibrar as propriedades
do mecanismo de dano, que serd necessario para aplicacdo em encostas. Dessa forma, foram
feitas simulagdes no ABAQUS/Explicit® de um ensaio de cisalhnamento direto em larga escala,
para que fosse possivel ter uma maior compreensdo do modelo na mesma ordem de grandeza

de um talude.

No modelo numerico tridimensional foi feito uma caixa de cisalhamento inicialmente continua,
e apos a aplicacdo do deslocamento utilizando propriedades de dano, obteve-se a separacdo das

caixas. Utilizou-se modelo tridimensional pois as propriedades de interface inseridas sé podem
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ser aplicadas para esses casos. A Figura 4.32 ilustra a caixa continua com as dimensdes, € a
Figura 4.33 apds a simulacéo do ensaio.

U, u1
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

6 m

10 m

Figura 4.32. Geometria caixa de cisalhamento continua no inicio do ensaio.

u, U1
+1.000e+00
= +9.167e-01
=+ +5.332e-01
+7.497e-01
+6.663e-01
+5.828e-01
+4.993e-01
+4.15%e-01
+3.324e-01
+2.48%e-01
+1.654e-01
+8.197e-02
-1.505e-03

Figura 4.33. Geometria caixa de cisalhamento descontinua no final do ensaio.

Ao material foi atribuido um comportamento elastoplastico com endurecimento isotrépico,
utilizando Drucker Prager Estendido (EDP) como critério de ruptura. As propriedades sdo

mostradas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Dados do critério EDP

Propriedade Simbolo | Valor
Angulo de atrito B 45°
Superficie no espaco octaédrico K 1
Angulo de dilatancia y 0
Tensdo de plastificacdo o’ 100 kPa

A analise foi feita em dois estagios: o primeiro, com tempo de 0,001s, no qual foi feita a
aplicacdo da carga vertical de ov = 5kPa na superficie da caixa; o segundo, com tempo de 1s,
em que foi prescrito um deslocamento horizontal de 1m & uma velocidade de 1 m/s na caixa

superior.

Em relacdo as condicBes de contorno, a parte inferior da caixa foi impedida de se deslocar na
direcdo vertical e horizontal. Durante toda a analise, a regido inferior continua nessas condicdes,
porém na superior é liberada 0 movimento horizontal no segundo passo para permitir o

deslocamento. Além disso, a gravidade foi prescrita em toda a anélise.

A malha de elementos finitos € constituida por elementos solidos hexaédricos de 8 nds, com
interpolacdo linear e com integracdo reduzida, ou seja, apenas um ponto de integragédo
localizado no centro do elemento. O tamanho dos elementos é de 0,1 m. Na Figura 4.34 ¢
apresentado o modelo malhado, com os carregamentos e as condi¢des de contorno no segundo

passo. Foram utilizados 622261 nds e 600000 elementos.

[ “
“

Figura 4.34. Malha 3D do modelo de cisalhamento direto, com cargas e condi¢des de contorno.
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Para ocorrer a minoracdo das propriedades do material cisalhado e, por conseguinte, a
eliminacdo do modelo e criagcdo da interface, foram utilizadas as propriedades de dano por
cisalhamento e evolucdo, atraves do deslocamento do tipo exponencial. Para compreender a

influéncia dos pardmetros de dano foram variados os valores de ks, a, Pt

4.4.1 ANALISE DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS

O primeiro pardmetro avaliado foi o ks, que € descrito como uma constante do material e que
tem como referéncia o valor de 0,3 para aluminio. N&o ha na literatura informacao de valores
para solos, dessa forma avaliou-se para um intervalo de 0 a 100, a influéncia deste na tenséo

cisalhante. Os demais dados utilizados na analise sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Parametros do mecanismo de dano.

Os 2
.pl

eg 0,1

&bl 0,001
a 5

uP! 0,1

A variagdo do ks ndo alterou a tensdo cisalhante pelo deslocamento, deixando todos os pontos
coincidentes. O efeito do dano e remocéo dos elementos também néo foi alterado. Sendo assim,
a Figura 4.35 apresenta o resultado de tensdo cisalhante por deslocamento para ks=0, sendo

coincidente para os demais.

120
100

N b OO @
o o o o

Tenséo Cisalhante (kPa)

o
4

20 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
) Deslocamento (m)

Figura 4.35. Tensdo cisalhante por deslocamento para avaliagdo do parametro ks.
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A partir dessa analise, definiu-se que ks como zero para todas as analises posteriores. Dessa
forma, passou-se a avaliar a influéncia dos parametros do modelo de evolugdo do dano por

deslocamento exponencial.

Desse modo, é necessario entdo definir o parametro o, que significa a taxa com que 0s
deslocamentos no dominio plastico causardo dano ao elemento. Para isso, variou-se a de valores
entre 1 a 30 e o efeito deste pardmetro pode ser analisado nos resultados de tensao cisalhante

por deslocamento, exibidos na Figura 4.36. Os demais pardmetros sdo mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Demais pardmetros do mecanismo de dano.

Os 2
. pl
ef) 0,1
ert 0,001
Ks 0
uPl 0,1
—h—q = a=5 a=15 ——a=30
140

120

©

(a8

= 100

8

C

©

=

E

O

o

3

C

(6]

|_

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Deslocamento (m)

Figura 4.36. Tenséo cisalhante por deslocamento para avaliacdo do pardmetro .
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Através da andlise da Figura 4.36 pode-se notar que os valores de tensdo cisalhante foram
coincidentes para o periodo antes de iniciar o dano, e as tensdes de pico ocorreram para um
mesmo deslocamento. Contudo, o efeito de a esta de fato relacionado a velocidade com que o

dano ocorre, sendo assim quanto maior o valor de a. menor a tensao cisalhante de ruptura.

Para analise de como o #P! influencia no mecanismo de dano, adotou-se o como 5 e manteve-
se as variaveis restantes conforme Tabela 2. Constatou-se que o valor ideal para este estudo é
de P! como 0,1, uma vez que para valores acima deste, 0 modelo de validagio n&o atende ao

objetivo de eliminacédo dos elementos cisalhados.

Isso ocorre, pois com o aumento de %P passa a ser necessario grandes deslocamentos para gerar
0 dano, o que ndo é viavel para a aplicacdo em talude; ja que o objetivo de inserir o mecanismo

de dano é de ser o gatilho para a geracdo do movimento de massa.

A partir dessas analises, conclui-se que para o problema estudado os dados da Tabela 4.4
representam bem a situagdo. Com isso, a Figura 4.37 ilustra 0 modelo final com relagdo a tenséo
cisalhante e deslocamento horizontal (u), com os parametros definidos. Cabe ressaltar que a

convencdo de sinais do software é positivo para tensdes de tracao.

Tabela 4.4. Parametros finais para mecanismo de dano

Os 2
&b 0,1
&pl 0,001
Ks 0

up! 0,1
o 5
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S, S12
(Avg: 75%)

S, 812
(Avg: 75%)
+1.368e+05

+7.918e+04
+6.479e+04
+5.03%e+04
+3.600e+04
+2.160e+04
+7.207e+03
-7.189%e+03
-2.158e+04
-3.598e+04

S, s12
(Avg: 75%)
+1.237e+05

+
w
0
@2
b=3
@
F
o
kS

+2.583e+04
+1.185e404
-2.127e+03

-4.406¢-+04

S, 812

(Avg: 75%)
+4.280e+05
+3,651e+05
+3.022e+05
+2.393e+05
+1.764e+05
+1.135e+05
+5.063e+04
-1.227e+04
-7.517e+04
-1.381e+05
-2.010e+05
-2.63%+05
-3.268e+05

s, s12
(Avg: 75%)
+1.761+05

+
o
o
&
=2
o
F
I=3
b4

-1.63%+04
-3.564e+04
-5.488e+04

S, 812
(Avg: 75%)
+8.670e+04

+
~
S
o
o
>
F
o
b4

+7.123e+03

(c)u=0,25m

S, S12
(Avg: 75%)

- +2:323e405

- -4.634e+04

(e)u=0,35m

S, 812
(Avg: 75%)
+1.643e+05

+6,018e+04

+3.415e+04
- +8.124e+03
-1.791e+04
-4.393e+04
-6.996e+04
-9.599e+04
-1.220e+05
-1.480e+05

(@)u=0,45m
Figura 4.37. Tensdo cisalhante ilustrada com os deslocamentos horizontais. (a) u=0; (b) u=0.15m; (c)

u=0,25m; (d)0,30m; (e) u=0,35m; (f) u=0,40m; (g) u=0,45m; (h) u=1m.

(b)u=0,15m

(d)u=0,30m

(flu=0,40m

(Hu=1m
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4.4.2 ANALISE DA INTERFACE POS DANO

ApoOs a ocorréncia do dano ha a criacdo de duas superficies que no inicio do modelo néo
existiam. Para que o software interprete a existéncia de uma relacdo entre elas, € necessario

informé-lo as propriedades desse novo contato.

No ABAQUS®/Explicit essa necessidade de informar a interagdo entre corpos deve acontecer
sempre que houver em problemas dindmicos, corpos com movimentagdes independentes, como
foi o caso do bloco com o plano inclinado e a esfera com a barreira. A vantagem € que esse tipo

de integracdo numeérica resolve bem problemas com néo linearidade.

Existem dois tipos de algoritmos para modelar contatos no ABAQUS®/Explicit, chamados de
contato geral e pares de contato. No primeiro é possivel definir o contato entre diversos corpos
com apenas uma interacdo. Ja no segundo é necessario definir duas superficies que estdo em

contato.

A superficie gerada pelo dano é um caso especial uma vez que 0s nés que antes eram internos
passam a ser expostos e por isso 0s modelos de interagcdo propostos no ABAQUS®/CAE nao
reproduzem apropriadamente. Para fazer entdo o contato entre 0s nds internos € necessario que

se altere diretamente o arquivo de entrada.

Sem a definicdo deste contato, no modelo de cisalhamento direto apés o dano ha a
interpenetracdo das novas superficies geradas, conforme ilustra a Figura 4.38, o que nédo faz

nenhum sentido fisico.

+8.958e-01

+5.186e-01
+4.432e-01
+3.678e-01
+2.924e-01

+1415e-01
+6,6096.02
29339e.03

Figura 4.38. Modelo ap6s o dano sem interface.

87



Sendo assim, conforme dito no capitulo anterior, existem maneiras distintas de se criar modelos
no ABAQUS/Explicit®, podendo ser pela interface ou utilizando arquivos de texto. E ainda
que caso seja optado pela primeira, o proprio software ira criar um arquivo com extenséo.inp

com toda a descri¢do do modelo.

A alteracdo no arquivo de entrada foi feita em dois passos: defini¢do da superficie que inclui os
elementos da face e do interior, e em seguida, inclusdo de um contato geral entre todos os
elementos e os do interior. Os scripts do primeiro e do segundo passo sdo mostrados na Figura

4.39 e 4.40, respectivamente.

[1] *surfacse, tvpe=ELEMENT, nams=topo
[2]tudo.
[3]tudo, interior

Figura 4.39. Script para declaracdo da superficie.

INTERACTICHS

Xk
Xk
* ok
** Interaction: GeneralContact
*Contact, op=NEW

*Contact Inclusions, ALL EXTERIOR
*Contact Property Assignment

[1]*
[2]*
[3]*
[4]%
[5]
[6]
[7]
[81, , IntProp-1
[

1*
Flgura 4.40. Script para definigcdo da contato.

4.5 TOPICOS CONCLUSIVOS

Conclui-se que:

e Problemas dinamicos de fato podem ser modelados utilizando o0 ABAQUS/ Explicit®,
notando-se conformidade dos resultados numéricos com os analiticos.

e O software também é capaz de simular problemas envolvendo impacto com precisao.

e O método ALE é uma boa ferramenta para problemas de distorcdo da malha, e suas
propriedades devem ser previamente analisadas antes de serem utilizadas nos modelos.

e As propriedades de dano por cisalhamento conseguem reproduzir o que acontece no solo
durante o ensaio, e por isso, devem ser capazes de representar em outas situacdes onde ha

perda de rigidez.
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CAPITULO5

5. APLICACOES DO MEF PARA ANALISE DE ENCOSTAS

Neste capitulo sdo avaliadas as possibilidades de uso do MEF para: previsdo do deslocamento
de massas; simulagdo do impacto em barreira flexivel; para o calculo dos esfor¢os necessarios
para dimensionamento destas; e também para a verificacdo da superficie de ruptura em taludes
através do mecanismo de dano. Cabe ressaltar que foram aplicados os conhecimentos

adquiridos no Capitulo 4 para a criacdo dos modelos.
5.1 DESLOCAMENTO E IMPACTO DE MASSA EM BARREIRA FLEXIVEL

Para avaliar o deslocamento de massas oriundas do rompimento de encostas foram feitas
simulac@es nas quais a superficie de deslizamento ja fora definida. Como a massa que se desloca

sofre grandes deformacoes, estabeleceu-se o ALE para esta regido.

No primeiro modelo o objetivo foi analisar a influéncia do médulo de Young no deslocamento
da massa sem a presenca de uma barreira de contencdo. Desta forma, a geometria e a malha de
elementos finitos sdo ilustradas na Figura 5.1, onde foram utilizados 6647 nds e 12704
elementos do tipo CPE3R (elementos da biblioteca do modo explicito, deformacdo plana, de
primeira ordem, 3 n6s com integracdo reduzida) com maior refinamento na regido de

movimento.

25m

10 m

60 m
Figura 5.1. Geometria do modelo de talude com dano.
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Para o material admitiu-se comportamento elastoplastico com densidade de 1800 kg/ms,
Poisson de 0,33 e com critério de ruptura de Drucker Prager Estendido. As propriedades séo

apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Dados do critério EDP

Propriedade Simbolo | Valor
Angulo de atrito B 40,89°
Superficie no espaco octaédrico K 1
Angulo de dilatancia y 0
Tensdo de plastificagdo of 100 kPa

Com relacdo aos parametros do método ALE admitiu-se frequéncia de 1 e varredura de 100.
Além disso, estabeleceu-se uma interface entre as partes de 0,33, para simular o contato entre

a parte intacta e a que se desloca.
Sendo assim, realizou-se a analise para 0 médulo de Young com valor de 25MPa, 50 MPa,
100MPa e 200 MPa. O comparativo entre os alcances é ilustrado na Figura 5.2, onde nota-se

que com o aumento de E h&a uma diminuicdo na distancia percorrida, e ainda que o maior alcance

de 13,1 m ndo é superior a altura do talude de 15 m.

h L
(a) (b)
() (d)

Figura 5.2. Comparacao dos alcances da massa deslocada para diversos valores de E. (a) E = 25 MPa;
(b) 50 MPa; (c) 100 MPa; (d) 200 MPa.

90



Além disso, por meio do grafico de velocidades para um mesmo ponto nas massas apresentado
na Figura 5.3, confirma-se que com o aumento de E ha uma diminuigdo da velocidade para

todos os tempos, conforme ja esperado pelos resultados de deslocamento.

25 MPa 50 MPa 100 MPa 200 MPa

3.5

2.5

15

Velocidade (m/s)
N

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (s)

Figura 5.3. Comparacéo dos valores de velocidade para diversos valores de E.

5.1.1. ANALISE NUMERICA DO IMPACTO EM BARREIRA FLEXIVEL

Sabendo-se que €é possivel prever o deslocamento de uma massa desprendida de um talude,
propbs-se realizar o impacto desta na barreira, uma vez que o fenébmeno do impacto ja fora

validado nos modelos apresentados no Capitulo 4.

Contudo, devido ao alto custo computacional destes modelos que envolvem impacto e o uso do
método ALE, adotou-se uma nova geometria com dimensfes menores, ilustrada na Figura 5.4,
para que fosse possivel aumentar o refinamento na malha e ainda diminuir a quantidade de

elementos.

O aumento do refinamento é importante tanto para o desempenho do método ALE, conforme
ja provado na Sec¢éo 4.1.2 no Capitulo 4, quanto para o célculo das variaveis relacionadas ao
impacto. Dessa forma utilizou-se 2056 nos e 3821 elementos no talude; 702 nds e 700 elementos

na barreira e 2583 nos e 4915 elementos na fundagéo.
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Figura 5.4.Geometria e malha de elementos finitos.

Com relacdo aos materiais, a fundacdo foi admitida com densidade de 2800 kg/m?3 e
comportamento elastico linear com modulo de Young de 4 GPa e Poisson de 0,33. O talude
possui inclinacdo de 45° densidade de 2200 kg/m3 e foi admitido comportamento
elastoplastico, com médulo de Young de 32,8 MPa e com critério de ruptura de Drucker Prager
Estendido. As propriedades sdo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Dados do critério EDP

Propriedade Simbolo | Valor
Angulo de atrito B 310
Superficie no espaco octaédrico K 1
Angulo de dilatancia y 0
Tensdo de plastificacdo o’ 100 kPa

A respeito das propriedades do método ALE, admitiu-se frequéncia de 1 e varredura de 100.

Além disso, estabeleceu-se uma interface entre as partes de 0,33, conforme modelos anteriores.

A principio realizou-se a andlise retirando a barreira do modelo apresentado na Figura 5.4 a fim
de avaliar também o alcance da massa. Na Figura 5.5 séo apresentados os deslocamentos da
massa deslizante para diversos tempos, onde o software encerrou a analise em t=2,10s quando

a massa atingiu velocidades muito baixas.
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Figura 5.5. Deslocamento de massa para diversos tempos. (a) t=0,35s; (b) t=0,70s; (c) t=1,40s; (d)
t=2,10s.

Através da analise da Figura 5.5 constatou-se que o alcance final de 2,6 m também foi inferior
a altura do talude, que ¢é de 3 m. Verifica-se ainda que, apesar do encerramento da analise pelo

software, muitos pontos ainda possuem velocidade e por isso poderiam se deslocar mais.

De posse destes resultados, inseriu-se a barreira no modelo para entdo de fato avaliar o impacto.
A barreira é do tipo flexivel e possui 0,002 m de espessura e 0,70 m de altura, e propriedades
elasticas de E=70 MPa e Poisson de 0,33. Outras tentativas foram feitas para barreiras rigidas,
porém para essa configuracdo o elemento da ponta da massa se distorce excessivamente quando

impacta com a estrutura e o software ndo é capaz de prosseguir a analise.

Sendo assim, a evolucdo do impacto da massa na barreira flexivel é apresentada nas Figuras
5.6, 5.7 e 5.8 para os tempos de 0,5s, 0,7s e 0,8s, respectivamente. Nota-se que, conforme
exposto na literatura, ha o aparecimento de uma zona morta na regido inferior da barreira que

cresce com o decorrer da analise, e que ha outra zona que tenta sobrepor a primeira.
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Figura 5.6. Impacto na barreira em t=0,5s.

Figura 5.7. Impacto na barreira em t=0,7s.

Figura 5.8. Impacto na barreira em t=0,8s.
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A partir da Figura 5.8 o software ndo é mais capaz de simular a sobreposi¢do da massa na
barreira devido uma restricdo do MEF, ja que seria necessario alterar a tipologia da malha, o
que ndo é possivel. Ainda na mesma figura € possivel constatar que hd uma zona de
cisalhamento no interior da massa entre a regido da zona morta e superior a ela devido a

diferenga de velocidades.

Para verificar a diferenca entre as velocidades dos pontos na massa deslizante apresenta-se na
Figura 5.9 o grafico do modulo da velocidade para trés pontos: o primeiro na parte superior (A),

0 segundo no meio (B) e o terceiro préximo ao pé do talude (C), ilustrados na Figura 5.9.

Ponto A PontoB —e—Ponto C

2.5

E 2

g 15
S

21
S

g 0.5

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tempo (s)

Figura 5.9. Comparacdo entre as velocidades dos pontos da massa deslocada.

Percebe-se que 0s pontos mais proximos ao pé do talude reduzem sua velocidade mais
rapidamente formando a zona morta, ao contrario dos superiores que ainda possuem energia

para sobrepor a barreira.

Com relagdo a barreira, na Figura 5.10 é apresentada a deformada da estrutura com o
deslocamento central obtido. Além disso, nas Figuras 5.11 e 5.12 sdo apresentadas as reacdes
no topo e na base da barreira, respectivamente. Esses valores de reagdes serdo usados mais

adiante para comparacdo com solucdo analitica.
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Figura 5.10. Barreira flexivel. (a) configuracao inicial; (b) configuracdo deformada.
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Figura 5.11. Forga de reacdo no topo da barreira.
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Figura 5.12. Forca de reacdo na base da barreira.
5.1.2 ANALISE ANALITICA DO IMPACTO EM BARREIRA FLEXIVEL
A partir da obtengdo dos esforcos na barreira por solugdo numeérica e utilizando a metodologia

proposta por Wendeler (2008) é possivel fazer um pré-dimensionamento de uma barreira

flexivel e verificar a compatibilidade da ordem de grandeza das variaveis obtidas.
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Wendeler (2008) apresenta uma metodologia para célculo de barreiras flexiveis para retencéo
de fluxo de detritos e fluxo granular. Segundo a proposta deste autor, o impacto destes materiais
em uma barreira pode ser divido em trés estagios distintos de carregamento: impacto inicial,

preenchimento e sobreposicao.

Conforme ilustra a Figura 5.13, durante o impacto inicial sdo calculadas as componentes de

pressdo hidrostatica (pnyd) e pressao hidrodindmica (Ap).

vil3dyve

Drenagem

Ap

hy Ny )
Phyd fl

~

Figura 5.13. Impacto inicial de um fluxo de detritos em uma barreira (modificado - Volkwein, 2014).

ApoOs esse impacto inicial, a barreira é preenchida pelo resto do material em um processo

continuo divididos em passos iguais de carregamento, conforme ilustra a Figura 5.14.

Ap

vii3yyve

Stopped & (partly)
drained debris

- Pn
material yd

Figura 5.14. Preenchimento da barreira por fluxo de detritos (modificado - Volkwein, 2014).

No terceiro estagio, sdo geradas as tensdes cisalhantes oriundas da sobreposi¢do da massa na

barreira, ilustrado na Figura 5.15.
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o+ phyd

Figura 5.15. Situagdo de carregamento com sobreposicdo da barreira que apresenta altura util
reduzida em relacdo a altura inicial (Volkwein, 2014).

Conhecida as trés principais configuracdes, estabelece-se a formulacdo das forcas atuantes

necessarias. A pressdo hidrodindmica [N/m2] é calculada como

Payn = Q- p - V? (5.1)

onde v ¢ a velocidade de impacto, a é um coeficiente de empuxo e p € a densidade do detrito.
Segundo Volkwein (2014) a pode ser admitido como 2 para o caso de p > 1900 kg/m?®. J4 a

pressdo hidrostatica é calculada como

Pstat =K -H -p-g (5-2)

onde K é o coeficiente de empuxo de terra, H € a altura de detritos presente na barreirae g é a

gravidade.

De posse das definicOes, é possivel aplica-las para o0 modelo apresentado no topico 5.1.1 e na
Figura 5.13. Definiu-se, portanto, trés tempos para aplicar a metodologia: impacto inicial em
t=0,5s (Figura 5.6), maximo preenchimento em t=0,7s (Figura 5.7) e sobreposi¢do em t=0,8s
(Figura 5.8).

e Parat=0,5s tem-se a pressao hidrodinamica como:

Payn = @-p-v>=2-2200- 1,7 = 12716 N/m? (5.3)
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onde a velocidade escolhida foi a média do maior volume do material impactante. A pressao
hidrostéatica é dada por:

Pstat =K *H -p-g=1-0,40-2200"-9,81 = 8632,8 N/m? (5.4)
Com esses resultados, calcula-se as reacdes no topo (Rt) e na base (Rg) da barreira. Os esforgcos

na barreira em t=0.5s sdo mostrados na Figura 5.16, para a qual obtém Rr= 1,78 kN e Rg =
5,029 kN.

— | 8.63 kN/m

12.71 kN/m

[ 0.7m ‘[
Rs

Figura 5.16. Carregamento na barreira em t=0,5s.

e Parat=0,7s tem-se a pressao hidrodinamica como:
Payn = @ p-v:=2-2200- 2,3% = 23276 N/m? (5.5)

onde admitiu-se o valor de velocidade dos pontos superiores a massa estatica acumulada. A
pressdo hidrostatica é dada por:

Pstart =K -H -p-g=1-0,70-2200-9,81 = 15107,4 N/m? (5.6)
onde desconsiderou-se a reducdo na altura da barreira H por estar a favor da seguranca.

A situacdo de carregamento da barreira para t=0,7s é apresentada na Figura 5.17. Efetuando os

calculos para essa configuragdo, obtém-se Rt= 9,88 kN e Rg=11,62 kN.
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Figura 5.17. Carregamento na barreira em t=0.7s.

e Parat=0,8s tem-se a pressao hidrodinamica como:
Payn = @ p-v?=2-2200- 1,85 = 15059 N/m? (5.7)

onde admitiu-se o valor de velocidade dos pontos que sobrepdem a barreira. A pressao

hidrostatica é dada por:
Pstac =K *H -p-g=1-0,70-2200-9,81 = 4316,4 N/m? (5.8)

Os esforgos na barreira para t=0,8s sdo mostrados na Figura 5.18, para a qual foram obtidos os
valores de Rt = 5,77 kN e Rg = 6,26 kN.

T | 4.32 kN/m

15.06 kN/m
0.7m 43\

o la

Figura 5.18. Carregamento na barreira em t=0,8s.

Para comparar os resultados numéricos com os analiticos obtidos, apresenta-se a Tabela 5.3. A
partir da observacdo desta, conclui-se que os valores de reacdo obtidos por meio da anélise
numerica sdo superiores aos valores da solucdo analitica. Possivelmente, os valores analiticos
sdo minorados pois, apenas considera o efeito do impacto da massa proxima a barreira, e nao

da anterior a esta que ainda possui velocidade.
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Tabela 5.3. Comparativo entre as solugdes numérica e analitica.

RT RB
Analitico | Numérico | Analitico | Numérico
t=0,5s 1,78 kKN | 11,71 kN | 5,03 kN | 63,33 kN
t=0,7s 9,88 kN | 30,85 kN | 11,62 kN | 90,13 kN
t=0,8s 577kN | 31,72kN | 6,26 kN | 33,23 kN

5.2 DEFINICAO DA SUPERFICIE DE RUPTURA UTILIZANDO O MECANISMO DE
DANO

Visto que o MEF é capaz de simular o impacto em barreiras, para completar a concepc¢éao de
um modelo de deslizamento em encostas faz-se necesséria a criacdo da superficie de ruptura

automaticamente na malha de elementos finitos, e ndo imposta como nos modelos anteriores.

Essas superficies em geral sdo obtidas pelo Método do Equilibrio Limite (MEL), o qual
preconiza que ha uma regido na qual os pontos estdo na iminéncia de ruptura. Para avaliar essa
possibilidade, o método propde o calculo de um fator de seguranca (FS) para todas as possiveis

superficies.

Esse método, apesar de ja ser consolidado, possui certas limitacdes para o caso de analises de
taludes heterogéneos reforcados, com tirantes, para escavacGes com estaca prancha, entre
outros. A alternativa para executar essas analises € utilizando o MEF que também é um método
reconhecido e que possui a vantagem de considerar o estado de tensdo e deformacdo do

material.

Com o MEF é possivel verificar a regido em que estd ocorrendo uma concentracdo de
deformac®es cisalhantes e, portanto, o possivel local de ruptura. Contudo, ndo é possivel obter
diretamente o fator de seguranga.

No software ABAQUS® ndo ha o Método do Equilibrio Limite implementado, e por isso, ndo
é gerado o fator de seguranca de possiveis superficies de ruptura. Porém, neste trabalho, o
interesse ndo é de apenas encontrar essa regido, mas também de fazer com que essa massa

rompida se solte da intacta.
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Para entéo gerar esse desprendimento da massa intacta com a massa rompida foram utilizadas
as propriedades de dano, a partir das quais séo excluidos os elementos no interior do talude que
falham por cisalhamento. Apos isso, uma nova zona de contato € definida e a analise continua

com o deslocamento da regido desprendida.

Diante do exposto, foi feito utilizando o ABAQUS/Explicit® o modelo de um talude com
apenas a gravidade agindo. Na malha de elementos finitos foram usados 27166 elementos
CPE4R, ou seja, elemento de quatro nos, deformacao plana e com integracao reduzida. A Figura

5.19 ilustra a geometria e a Figura 5.2 a malha de elementos finitos.

&
L

25 m

40 m

Figura 5.19. Geometria e malha de MEF do modelo de talude com dano.

A anélise ocorreu em dois passos: primeiramente a aplicacdo da gravidade e, em seguida, de
um deslocamento (8) no topo do talude a fim de desestabiliza-lo. O deslocamento foi aplicado
em estagios, conforme ilustra o gréafico deste com o tempo, apresentado na Figura 5.20.
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Figura 5.20. Variagdo do modulo do deslocamento vertical com o tempo.

Vale ressaltar que neste trabalho, cujo foco € analise mecénica, ndo é de interesse avaliar 0s
possiveis causadores de ruptura de encostas, mas sim, como esse rompimento ocorre e 0s danos
gerados por ele. Por isso a aplicacao do deslocamento foi arbitraria apenas para alterar o estado

de tensdo e induzir a formagdo do mecanismo de ruptura.

Como condicéo de contorno do modelo apresentado foram impostos restricdo ao deslocamento
vertical na base da fundacdo, e ao deslocamento horizontal na lateral do macigo. J& como

condicdo inicial, executou-se 0 passo geostatico para estabelecimento das tensdes in situ.

Para este modelo foi feita a comparacdo do mecanismo de dano com o Método do Equilibrio

Limite, a variacdo do Mddulo de Young e do angulo de atrito.

5.2.1 COMPARACAO DO MECANISMO DE DANO COM MEL

O objetivo desta primeira simulacdo é validar o mecanismo de ruptura formado pelas
propriedades de dano do software ABAQUS® atraveés da comparacdo com as possiveis
superficies de ruptura obtidas no software GEOSTUDIO®, o qual utiliza o Método do

Equilibrio Limite.
Devido a limitagdes de ambos os softwares nédo foi possivel utilizar o mesmo critério de ruptura,

ja que no GEOSTUDIO® nédo ha implementado o critério de Drucker Prager Estendido e no

ABAQUS® o critério de Mohr Coulomb nédo é compativel com o uso das propriedades de dano.
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Para entdo superar essas limitagdes, no software ABAQUS® estabeleceu-se um material com

alta rigidez, para que este se comporte de forma elastica perfeitamente plastica conforme o

critério de Mohr Coulomb e, portanto, seja possivel fazer a comparacéo.

Dessa forma, considerou-se um material com densidade de 1800 kg/mé3, E de 300 MPa e Poisson

de 0.33. Em relacdo ao comportamento elastoplastico, adotou-se o critério de ruptura de

Drucker Prager Estendido, com angulo de atrito de 40.89°, angulo de dilatancia de 0° e com

tensdo de plastificacdo de 100 kPa.

As propriedades do mecanismo de dano por cisalhamento sdo mostradas na Tabela 5.3, os quais

foram obtidos através da calibracdo no ensaio de cisalhamento apresentado na secdo 4.3 no

Capitulo 4 deste trabalho.

Tabela 5.3. Propriedades de dano do modelo.

Os 2
.pl

eg 0.1

&bl 0.001
a 5

uP! 0.1

Durante a evolucdo da analise é possivel identificar a formacédo de diversos mecanismos de

ruptura por meio da observagdo das deformacdes plasticas cisalhantes (PE). A Figura 5.21

ilustra essa varidvel para varios tempos.
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(c) (d)
Figura 5.21. Formacdo dos mecanismos de ruptura (a) t=0s; (b) t=0,15s; (c) t=0,45s; (d) t=0,60s.

Apesar de haver variadas possibilidades, ha a formacdo de um mecanismo principal de ruptura
devido a concentracdo de deformacdes plasticas, conforme ilustrado na Figura 5.21(d). Dessa
forma, apresenta-se na Figura 5.22 a formacdo deste mecanismo cinematicamente admissivel,
onde comeca a haver ruptura do material no tempo t=0,675s, o qual é compativel ao

deslocamento imposto do topo de 0,675 m.

Nota-se também pela Figura 5.22 que apenas a massa rompida esta se deslocando, ja que a
massa intacta ndo possui velocidade. Devido a esse movimento, ocorre o inicio de um novo
mecanismo de ruptura no tempo t=0.975s. Além disso, para o tempo t=1.050s percebe-se trincas

de tracdo surgindo na superficie do talude.
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Figura 5.22. Evolucdo do mecanismo de ruptura e vetores de velocidade para varios tempos. (a) t=0,6;
(b) t= 0,675s; (c) t= 0,750s; (d) t= 0,825s; (e) t= 0,900s; (f) t= 0,975s; (g) t= 1,050s; (h) t= 1,125s.
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A Figura 5.23 ilustra em detalhe o talude para o tempo t=1,125s, a partir da qual percebe-se
claramente a superficie principal formada desde o pé do talude, 0 novo mecanismo de dano

oriundo do deslocamento da massa rompida e as trincas na superficie do talude.

S, 812

(Avg: 75%)
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Figura 5.23. Talude com novo mecanismo de ruptura e trincas de tragdo na superficie em t=1,125s.

Uma vez estabelecido o mecanismo principal de ruptura pode-se compara-lo com as superficies
geradas pelo MEL no GEOSTUDIO®, apresentada na Figura 5.24, para um material com
angulo de atrito de 30°, e a obtida pelo mecanismo de dano, ilustrada na Figura 5.25.

[ 10 m 30

Figura 5.24. Superficie com FS=1,05 no GEOSTUDIO®.
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Figura 5.25. Superficie de ruptura utilizando o critério de dano no ABAQUS®.

Apesar das diferencas nos critérios de ruptura e de que no GEOSTUDIO® néo foi aplicado
deslocamento no topo do talude, o resultado foi satisfatorio, uma vez que as superficies ficaram

muito proximas.

5.2.2 AVALIACAO DO ANGULO DE ATRITO E MODULO DE ELASTICIDADE

O objetivo destes modelos ¢ avaliar a influéncia do angulo de atrito e do modulo de Young na
formagéo dos mecanismos de ruptura. Sendo assim, utilizando a mesma geometria, malha de
elementos finitos e demais propriedades, exceto E e B, notou-se que ha uma variacdo dos

mecanismos de ruptura gerados.

Na Figura 5.26 sdo apresentados os mecanismos de ruptura formados para p = 45° ¢ B = 40,89°
e para E =300 MPa, E =100 MPa, E =50 MPa ¢ E =25 MPa. Todas as analises foram avaliadas

para t=1,05s, exceto no modulo de E = 100 MPa, pois esta ndo atingiu esse tempo.

Nota-se que para f = 45° ha a geracdo de uma maior quantidade de mecanismos de ruptura do
que para B = 40,89° para um mesmo tempo. O mesmo acontece com o aumento do modulo de
Young, ja que se constata ndo haver mais uma superficie principal, como ocorrera para E = 300
MPa. Para E=25 MPa percebe-se uma redugdo nos mecanismos cinematicamente possiveis,
havendo em maioria rupturas internas no macigo, possivelmente oriundas das trincas de tragao

na superficie do talude.
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PE, PE12

{Avg: 75%)
+1.108¢+00
+2.441e01
+7.799¢-01
+6.157e01
+4514e01
+2.872¢01
+1.230e-01
-4.120e-02
-2.054e-01
-3.696e-01
5.338e-01
-6.980e-01
-8.623e-01

(9) E=25MPa—p=45°-t=1,050s (h) E =25 MPa - $=40,89° -t =1,050 s
Figura 5.26. Talude com novo mecanismo de ruptura e trincas de tracdo na superficie em t=1,125s.

PE, PE12

109



REFERENCIAS BIBLIGRAFICAS

ABAQUS (2005). ABAQUS/Explicit: Advanced Topics. Copyright ABAQUS, Inc.
ABAQUS (2013). ABAQUS: User’s Manual. Version 6.13.

ALBABA, A, LAMBERT, S, NICOT, F. & CHAREYRE, B. (2015). Relation Between
Microstructure and Loading Applied by a Granular Flow to a Rigid Wall Using DEM Modeling.
Granular Matter, Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

ALBUQUERQUE, B.C.R. (2016). Influéncia do Angulo de Atrito da Particula nos Parametros
Macroscopicos de Resisténcia do Meio no Estado Plano de Deformagdes. Tese de Doutorado,
Universidade de Brasilia, Programa de P6s Graduagdo em Geotecnia, Brasilia, DF.

ANDERSEN, S. & ANDERSEN, L. (2010). Modelling of Landslides with the Material Point
Method. Comput Geosci, 14:137-147.

AUBRAM, D. (2013). An Arbitrary Lagrangian-Eulerian Method for Penetration into Sand at
Finite Deformation. Technischen Universitat Berlin, Berlin, Germany.

AVELAR, A. S. (2003). Iniciagdo e desenvolvimento de fluxo detriticos em encosta: Ensaios
triaxiais de choque e em caixa experimental abordando o caso do Soberbo (RJ). Tese de
Doutorado, UFRJ-COPPE, Rio de Janeiro, RJ, 247p.

AYOTE, D. & HUNGR, O. (2000). Calibration of a Runout Prediction Model for Debris-Flows
and Avalanches. Debris-Flow Hazards Mitigation: Mechanics, Prediction and Assessment, pp.
505-514.

AZANA, E., CHEVOIR, F. & MOUCHERONT, P. (1999). Experimental study of collisional
granular flows down na inclined plane. J. Fluid Mech., 400:199-227.

BATHE, K. J., RAMM, E. & WILSON, E. L. (1975). Finite Element Formulations for Large
Deformations Dynamic Analysis. International Journal for Numerical Methods in Engineering,
9:353-386.

BATHE, K. J. (2014). Finite Element Procedures. Prentice Hall, Pearson Education, Inc.

BARDENHAGEN, S. G., BRACKBILL, J. U., SULSKY, D. (2000). Method for Granular
Materials. Computational Methods in Applied Mechanics and Engineering, 187:529-541.

BARDENHAGEN, S. G. & KOBER, E. M. (2004). The Generalized Interpolation Material Point
Method. Tech Science Press, 5(6):477-495.

BELYSCHKO, T. & KENNEDY, J. M. (1978). Computer Models for Subassembly Simulation.
Nuclear Engineering and Design, 49:17-38.

BENSON, D. J. (1989). An Efficient, Accurate and Simple ALE Method for Nonlinear Finite
Element Programs. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 72: 305-350.

BEUTH, L., BENZ, T., VERMEER, P. A., WIECKOWSKI, Z. (2008). Large Deformation
Analysis Using a Quasi-Static Material Point Method. Journal of Theoretical and Applied
Mechanics, 38:45-60.

115



BROOKS, H. & NIELSEN, J. P. (2013) Basics of Retaining Wall Design. HBAP Publications,
Newport Beach, California, USA. 60 p.

CANELLLI, L., FERRERO, A. M., MIGLIAZZA, M. & SEGALINI, A. (2012). Debris Flow Risk
Mitigation by the Means of Rigid and Flexible Barriers — experimental tests and impact analysis.
Natural Hazards and Earth System Sciences, 12: 1693-1699.

CALVETTI, F., PRISCO, C. & VAIRAKTARIS, E. (2016). Dry Granular Flows Impacts on
Rigid Obstacles: DEM Evaluation of a Design Formula for The Impact Force. VI lItalian
Conference of Researches in Geotechnical Engineering, Parma, Italy.

CEPED UFSC (2010). Relatério de Danos — Materiais e Prejuizos Decorrentes de Desastres
Naturais no Brasil. Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres; Banco Mundial,
Floriandpolis, 230p.

COETZEE, C. J. (2004). The Modelling of Granular Flow Using the Particle-in-Cell Method,
PhD Thesis, Department of Mechanical Engineering, University of Stellenbosch, South Africa.

COETZEE, C. J., VERMEER, P. A. &BASSON, A. H. (2005). The Modelling of Anchors Using
the Material Point Method. International Journal for Numerical and Analytical Methods in
Geomechanics, 29:879-895.

CRUZ, P. T & MASSAD, F. (1977). Debris Flow: na Attempt to Define Design Parameters.
Symposium on recent Developments in Soil and Pavement Mechanics, RJ, Brasil, pp. 6.

CUNDALL, P., STARCK, O. D. L. (1979). A Discrete Numerical Model for Granular
Assemblies. Géotechnique, pp. 29-47.

DAI, F. C., LEE, C. F. & NGAI, Y. Y. (2002). Landslide risk assessment and management: an
overview. Engineering Geology, 64:65-87.

DESAI C. S. & SIRIWARDANE, H. J. (1984). Constitutive Laws for Engineering Materials with
Emphasis on Geologic Materials, Pretice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey.

DONEA, J., FASOLI-STELLA, P. & GIULIANI, S. (1977). Lagrangian and Eulerian Finite
Element Techniques for Transient Fluid-Structure Interaction Problems. Euratom Joint Research
Centre, Ispra Establishment, Department A, Ispra (Varese), Italy.

DONEA, J., HUERTA, A., PONTHOT, J.-PH. & RODRIGUEZ-FERRAN, A. (2004). Arbitrary
Lagrangian-Eulerian methods. Encyclopedia of Computational Mechanics. 1:1-21.

EVANS, S. G. & HUNGR, O. (1993) The Assessment of Rockfall Hazard at the Base of Talus
Slope, Canadian Geothecnical Journal, 30:620-636.

FARIAS, M. M. (2016). Notas de aula da disciplina de Elasticidade e Plasticidade. Programa de
Pds-Graduacao em Geotecnia, Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil.

HARLOW, F. H. (1964). The Particle-in-Cell Computing Method in Fluid Dynamics. Methods in
Computational Physic, 3:319-343.

116



HASSANPOUR, A., PASHA, M. (2015). Discrete Element Method Applications in Process
Engineering. Introduction to Software for Chemical Engineering. Ed. Boca Raton, FL: CRC
Press.

HIBBITT, H. D., MARCAL, P. V. & RICE, J. R. (1970). A Finite Element Formulation for
Problems of Large Strain and Large Displacement. International Journal of Solids and Structures,
6:1069-1086.

HIRT, C. W. (1970). Proceedings of the Second International Conference on Numerical Methods
in Fluid Dynamics, Berkeley.

HIRT, C. W.,, AMSDEN, A. A. & COOK, J. L. (1974). An Arbitrary Lagrangian-Eulerian
Computing Method for All Flow Speed. Journal of Computational Physics, 14: 227-253.

HU, Y. & RANDOLPH, M. F. (1998). A pratical numerical approach for Large Deformation
Problems in Soils. International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics,
22:327-350.

HUETINK, J. & VREEDE, P. T. (1982). Progress in mixed Eulerian-Lagrangian Finite Element
Simulation of Forming Processes. International Journal for Numerical Methods in Engineering,
30:1441-1457.

HUNGR, O., EVANS, S. G., BOVIS, M. J. & HUTCHINSON, J. N. (2001). A review of the
classification of landslide of the flow type. Environmental & Engineering Geoscience, 7:221-238.

HUTTER, K., KOCH, T., PLUUSS, C. & SAVAGE, S. B. (1995). The Dynamics of Avalanches
of Granular Materials from Initiation to Runout. Part Il. Experiments. Acta Mechanica, pp. 127-
165.

IVERSON, R. M. (1997). The Physics of Debris Flow. Reviews of Geophysics, 35:245-196.

JIANG, Y. & TOWHATA (2013). Experimental Study of Dry Granular Flow and Impact
Behavior Against a Rigid Retaining Wall. Rock Mech. Rock Eng, 46:713-729.

KWAN, J. S. H. & CHENG, R. W. M. (2012). Suggestions on Design Approaches for Flexible
Debris-resisting Barriers, incl. Appendix C Comments and responses, Discussion Note DN
1/2012, GEO, Hong Kong.

LACERDA, W. A. & SCHILLING, G. H. (1992) Rain Induced Creep-Rupture of Soberbo Road
Landslide. Proceedings of the 6" International Symposium on Landslides, New Zealand,
Christchurch, 1:145-152.

LOHSE, H. R. S. (2015). Analise Elasto-Plastica com ndo Linearidade Geométrica Usando uma
Formulacdo Arbitréria Lagrangeana-Euleriana (ALE). Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFGRS. Porto
Alegre, RS.

MACCAFERRI. (2017). MACCAFERI: SolucGes de engenharia civil e geotécnica. Site.
Disponivel em: https://www.maccaferri.com/br/. Acessado em: fev. 2017.

NAZEM, M. (2006). Numerical Algorithms for Large Deformation Problems in Geomechanics.
Thesis. University of Newcastle. New Castle. Australia.

117



NAZEM, M. & SHENG, D. (2004). Alternative Solution Methods for Large Deformations in
Geomechanics. Proceedings of the 9" symposium on numerical models in geomechanics —
NUMOG IX, Ottawa, Canada, pp. 265-271.

NAZEM, M., DAICHAOQ, S. & CARTER, J. P. (2006). Stress Integration and Mesh Refinement
for Large Deformation in Geomechanics. International Journal for Numerical Methods in
Engineering, 65:1002-1027.

NAZEM, M., DAICHAO, S., CARTER, J. P. & SLOAN, S.W. (2008). Arbitrary Lagrangian-
Eulerian Method for Large-Strain Consolidation Problems. International Journal for Numerical
and Analytical Methods in Geomechanics. 32:1023-1050.

NAZEM, M., CARTER, J. P. & AIREY, D. W. (2010). Arbitrary Lagrangian-Eulerian Method
for Non-linear Problems of Geomechanics. IOP Conf. Series: Matterials Science and Engineering
10 (2010) 012074. DOI:10.1088/1757899X/10/1/012074.

NOH, W. F. (1964). A Time Dependent Two-space-dimensional Coupled Eulerian Lagrangian
Code. Computational Physics, vol. 3, Academic Press, New York, USA.

NEVES, C. E. V. (2009). Comportamento de Materiais Granulares Usando o Método dos
Elementos Discretos. Dissertacdo de Mestrado em Geotecnia, Universidade de Brasilia, Programa
de P6s-Graduagdo em Geotecnia, Brasilia, DF.

NUMADA, M., KONOGAI, K., ITO, H. &I OHANSSON, J. (2003). Material Point Method for
Run-Out Analysis of Earthquake Induced Long-Traveling Soil Flows. JSCE Journal of
Earthquake Engineering, 27:3-6.

OSIAS, J. R.& SWENDLOW, J. L.(1974). Finite Elastoplastic Deformation-1 Theory and
Numerical Examples. International Journal of Solids and Structures, 10: 321-339.

O’SULLIVAN, C. (2011). Particulate Discrete Element Modelling — A Geomechanics
Perspective. Applied Geotechnics, vol. 4, New York, USA.

POLANCO, L. S. E. (2010). Correlagbes Empiricas para Fluxo de Detritos. Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ.

REINALDO, R. L. (2015). Analise Numérica do Processo de Instalacdo de Estacas de
Deslocamento Utilizando o Método do Ponto Material. Tese de Doutorado, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, D.F., 159 p.

RICKENMANN, D. (1999). Empirical Relationships for Debris Flow. Swiss Federal Institute for
Forest, Snow and Landscape Research, Switzerland.

SANTOS, G. A. (2013). Uso de Barreiras Flexiveis para Controle de Fluxo de Detritos. Projeto de
Graduacao, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ.

SASSA., K. (1985) The Mechanism of Debris Flow. Proceedings of the 11" International

Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, San Francisco, California, USA,
3:1173-1176.

118



SAVIDIS, S. A., AUBRAM, D., RACKWITZ, F. (2008). Arbitrary Lagrangian-Eulerian Finite
Element Formulation for Geotechnical Construction Processes. Journal of Theoretical and
Applied Mechanics, Sofia, 2008, 38:165-194.

SERNA, M. A. L. (2012). Aplicagdes do Método do Ponto Material (MPM) a Problemas
Geotécnicos. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, D.F., 175 p.

SHIN, W. K. (2009). Numerical Simulation of Landslides and Debris Flow Using an Enhanced
Material Point Method. Tese Doutorado, University of Washington, United States.

SOULI, M. & SHAHROUR, I. (2012). Arbitrary Lagrangian Eulerian formulation for soil
structure interaction problems. Soil Dynamic and Earthquake Engineering, 35:72-79.

SULSKY, D., SCHREYER, H. L. (1996). Axisymetric Formo f the Material Point Method with
Applications to Upsetting and Taylor Impact Problems. Comput Methods Appl. Mech. Engreg,
139: 409-429.

TAKAHASHI, T. (2009) A Review of Japanese Debris Flow Research. International Journal of
Erosion Control Engineering, Vol. 2, No. 1.

TEDESCO, B. M. M. S. (2016). Modelagem Numérica de Ensaios de Enrocamento. Dissertacao
de Mestrado em Geotecnia, Universidade de Brasilia, Programa de Pds Graduagdo em Geotecnia,
Brasilia, DF.

TIAN, Y., CASSIDY, M. J.,, RANDOLPH, M. F., WANG, D. & GAUDIN, C. (2014). A Simple
implementation of RITSS and its application in large deformation analysis. Computers and
Geotechnics, 56:160-167.

USGS (2004). Landslide Types and Processes. U.S. Department of the Interior e U.S. Geological
Survey. Fact Sheet 2004-3072. Disponivel em: https://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/FS2004-
3072.pdf . Acessado em: fev. de 2017.

VAN LEER, B. (1977). Towards the Ultimate Conservative Difference Scheme IV. A New
Approach to Numerical Convection. Journal of Computational Physics, v. 23, pp. 276-299.

VARNES, D. J. (1978). Slope Movement Types and Process. In: R.L. Schuster and R. J. Krizek,
(eds.), Special report 176-Landslides: Analysis and control, TRB, National Research Council,
Washington, D. C., pp. 11-33.

VOLKWEIN, A. (2014) Flexible debris flow barriers — Design and application. WSL Ber. 18:29
pp.

VON BOETTICHER, A., HUBL, J., WENDELER, C. & VOLKWIEN, A. (2011). Modeling the
impacto f shallow landslides on flexible protection barriers. IAMG Conference, Salzburg, Austria.

WALKER, J. & YU, H. S. (2006). Adaptive finite element analysis of cone penetration in clay.
Acta Geotechnica, 1: 43-57.

WANG, D., BIENEN, B., NAZEM, M., TIAN, Y., ZHENG, J. & PUCKER, T. (2015). Large

deformation finite element analysis in geotechnical engineering. Computers and Geotechnics,
65:104-114.

119



WIECKOWSKI, Z. (1998). A Particle-in-Cell Method in Analysis of Motion of a Granular
Material in Silo, Computational Mechanics: New Trends and Applications, CIMNE, Barcelona,
1998.

YACOUB, T. (2016). Using Shear Strength Reduction Method for 2D and 3D Slope Stability
Analysis. Annual Kansas City Geotechnical Conference, Toronto, Canada.

ZULUAGA, R. A. G. (2016). Relacéo entre Caracteristicas Microestruturais e o0 Comportamento

Macroscopico de Solos Granulares. Tese de Doutorado em Geotecnia, Universidade de Brasilia,
Programa de Pds Graduacdo em Geotecnia, Brasilia, DF.

120



