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RESUMO

GONCALVES, Pedro Gabriel Bastos. Integracdo MEF-MED Aplicada a
Simulacdo de Desestabilizacbes de Encostas. 2010. xii, 23p. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Uma maneira de resolver problemas de engenharia é a simulagéo, que pode ser
feita com modelos virtuais ou reais. Uma melhor aproximacédo da realidade é
alcancada através do uso de modelos reais. No entanto, este procedimento é caro
e, algumas vezes, tecnicamente impraticavel. A alternativa € a simulacdo usando
modelos virtuais, onde diversos testes podem ser feitos a um custo relativamente
baixo. Um dos métodos numeéricos mais utilizados em simulacdo computacional é
o0 Método dos Elementos Finitos (MEF). No entanto, o MEF néo é apropriado para
a simulacdo de sistemas onde os efeitos de descontinuidades micro-mecanicas
na geometria devem ser levados em conta. O objetivo deste trabalho é a
simulacdo de desestabilizacbes de encostas e das tensdes provocadas pelo
impacto de fragmentos de rochas de granulometrias variadas, consideradas aqui
como elementos discretos circulares, sobre um muro de impacto, através da
integracdo MEF-MED.

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos, Método dos Elementos Discretos,
Desestabilizacdo de encostas.
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ABSTRACT

GONGCALVES, Pedro Gabriel Bastos. MEF-MED INTEGRATION APPLIED FOR
THE SIMULATION OF SLOPES DESTABILIZATION. 2010. xii, 23p. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

One way to solve engineering problems is the simulation that can be done with
real or virtual models. A better approximation of reality is achieved through the use
of real models. However this procedure is costly and in some situations it is
technically impractical. The alternative is the simulation using virtual models,
where several tests can be performed at a relatively low cost. One of the most
used numerical methods in computer simulation is the Finite Element Method
(FEM). However, the FEM is not suitable for the simulation of systems where the
effects of micro-mechanical discontinuity of the geometry should be taken into
account. The objective of this work is the simulation of slopes destabilization and
of the tensions caused by the impact of rock fragments, here as circular discrete
elements, on a beam through the FEM-DEM integration.

Keywords: Finite Elements Method, Discrete Elements Method, Slopes
Destabilization.
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Capitulo 1 - Introdugao

1 INTRODUCAO

Uma encosta, segundo definicdo da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), € o trecho inclinado de uma elevacdo natural. As
desestabilizacbes de encostas podem provocar graves acidentes quando o
material desprendido atinge areas ocupadas, causando prejuizos de ordem social

e econbmica.

Aos movimentos de solo, rocha e/ou sedimentos por acao principalmente
da gravidade da-se o nome de Movimento de Massa. Esse é o principal processo
de retirada do material liberado pelo intemperismo para sua posterior

incorporacgao pelos agentes transportadores.

A estabilidade ou instabilidade de uma encosta depende da interacdo de
um conjunto de fatores. O angulo de repouso, ou seja, 0 maior angulo de
inclinacdo em que o material na encosta permanecera estatico sem rolar morro
abaixo, € definido principalmente pelos seguintes fatores: natureza do material, a
quantidade de agua infiltrada nos materiais, a inclinacdo da encosta e presenca
de vegetacdo. Em materiais inconsolidados o angulo de repouso médio € de
aproximadamente 30°, mas o valor deste angulo varia em funcdo do tamanho,
forma e grau de selecédo do material. A estabilidade de encostas com materiais
consolidados depende de outros fatores, como estrutura da rocha (fraturas,
acamamento, etc.) e posicao das estruturas em relacdo ao relevo. Além do tipo de
material, outro fator que afeta o angulo de repouso das encostas é a quantidade

de agua infiltrada.

A inclinac@o da encosta € um fator de estabilidade muito importante. Isso
porque com o aumento da inclinagcdo da encosta aumenta o efeito da forca de
gravidade em relacdo a forca de atrito. Desta forma, quanto maior a inclinagéo

encosta maior a tendéncia de movimento dos materiais sobre ela.

A presenca de vegetacdo é um fator adicional que define a condigédo de
estabilidade das encostas. As raizes das arvores aumentam a coesdo do solo,

aumentando o seu angulo de repouso. A perda dessa cobertura vegetal, por sua
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vez, modifica as condicbes de estabilidade da encosta. O resultado final é
normalmente um acentuamento da eroséo das encostas e 0 aumento do potencial

para movimentos rapidos na mesma.

Os tipos de movimento de massa séo classificados de acordo com a
geometria do movimento, tipo de material envolvido e velocidade do movimento. A

tabela 1 é um resumo das principais classificacfes de movimentos de massa.

Tabela 2: Tipos de movimentos de massa (adaptada de Chorley et al., 1984, Fernandes e Amaral,
1996).

Tipo de Movimento Caracterisicas do Movimento

Movimento lento, ocorre em declives acima de 35°,
deslocando porcéo superior do solo, atingindo
baixa profundidade. Possui gradiente vertical de
velocidade (maior proximo a superficie).

Rastejos (Creep)

Envolvem participacéo da dgua. Ocorrem em
relevos de elevada amplitude, com presenca de
manto regolitico. Causados por elevada
pluviosidade e antropismo. Envolvem fragmentos
de rochas (rockslides) e solos (landslides).

Escorregamentos
(Slide)

Participacdo intensa de agua, forte carater
Corridas de Massa hidrodinamico. O transporte € feito por suspenséao
(Flow) ou saltacdo. A separacao entre agua e carga
solida é dificultada.

Deslizamentos

Movimentos desenvolvidos em declives bastante
Queda de Blocos (Fall) acentuados. Queda livre de material rochoso.
Acao maior da gravidade.

As principais técnicas empregadas nas intervencdes para redugdo dos
danos provocados pelas desestabilizacdes de encostas incluem medidas de

remocao do material instavel, estabilizagcdo com estruturas ativas ou passivas e
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medidas de convivéncia, através da construcdo de tuneis falsos ou muros de
impacto. A figura 1.1 ilustra os principais métodos de restricdo dos danos
provocados por eventos de queda de blocos ou pequenos volumes de solo, entre

0s quais incluem-se as barreiras.

bermas tunel falso

trimcheira aterro barrena

1

’

Figura 1.1: Principais medidas para reducdo de danos provocados por
gquedas de blocos em encostas (Spang, 1987).

As barreiras podem ser muros rigidos (muros de impacto), barreiras
flexiveis ou estruturas semi-rigidas, construidas para conter fragmentos de rocha
ou um volume limitado de solo que se desprendam da encosta, acumulando-se
em uma regido entre a barreira e a encosta. Tais estruturas séo projetadas para
resistir ao impacto do material e sua altura deve ultrapassar a altura alcancada
pelos blocos. A zona de acumulacdo deve ter espaco suficiente para acomodar
todo o material desestabilizado em um evento. Apds cada evento o material deve
ser removido da zona de acumulagéo para evitar que o volume util seja reduzido
para o proximo evento.

Para o projeto de um muro de impacto é necessaria uma analise de

estabilidade da encosta em questdo, onde sdo estimados o volume de material
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que pode se desprender da encosta, a trajetéria de queda deste material e a
energia cinética do material ao se chocar com o muro. A norma brasileira NBR
11682 (ABNT,1991) determina que, para o dimensionamento de um muro de
impacto, os parametros a serem considerados séo: o fator de armazenamento
total, que é funcdo do volume de acumulacdo a ser contido pelo muro e do
volume deslocavel pela instabilizacéo; o coeficiente de impacto sobre o muro; o
peso, a forma e a trajetdria de queda do material desprendido; a frequéncia de
quedas; o tempo de utilidade dos muros e previsdo de sua recomposicdo. A
norma sugere valores para o projeto com base no risco de instabilidade e no grau
de seguranca necessario ao local.

Segundo Kohler (2009), a largura da zona de acumulacdo e a altura do
muro devem ser determinadas por métodos numéricos que simulem a energia e a
trajetoria do material em movimento.

Uma maneira de resolver problemas de engenharia é a simulacdo, que
pode ser feita com modelos virtuais ou reais. Uma melhor aproximacdo da
realidade é alcancada através do uso de modelos reais. No entanto, este
procedimento é caro e, algumas vezes, tecnicamente impraticavel. A alternativa é
a simulacdo usando modelos virtuais, onde diversos testes podem ser feitos a um

custo relativamente baixo.

1.1 Objetivo

7

O objetivo deste trabalho € realizar simulacbes numéricas em duas
dimensdes de desestabilizacbes de encostas e das tensdes provocadas pelo
impacto de fragmentos de rochas de granulometrias variadas, consideradas aqui
como elementos discretos circulares, sobre um muro de impacto, através da
integracdo do Método dos Elementos Discretos (MED) com o Método dos
Elementos Finitos (MEF).
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2 METODOLOGIA

2.1 Conceitos Basicos Sobre o Método dos Elementos Discretos

O Método dos Elementos Discretos (MED) € um método numeérico para o
calculo da dindmica de um sistema formado por uma grande quantidade de
particulas, normalmente modeladas por geometrias simples, como esferas ou
circulos. O algoritmo de solugcédo consiste em realizar a checagem de contatos
para posteriormente calcular as forcas resultantes das colisdes. A partir destas
forcas e de outras, como a forca gravitacional e a de atrito com o ar, pode-se
calcular a velocidade e a posi¢ao das particulas.

A proposta do MED é modelar o material granular por meio de um conjunto
de particulas discretas, cujo comportamento é governado por leis fisicas. A
configuracdo do meio estudado € investigada para cada intervalo de tempo
definido para a analise. Em funcdo das acfes atuantes nas particulas em um
determinado instante determina-se a configuracao do instante de tempo seguinte,
e assim, uma vez investigadas as peculiaridades de cada intervalo de tempo,
determina-se 0 comportamento dinamico do meio estudado. As acdes atuantes
podem ser implementadas para situacdes diversas e estas refletem o fenémeno

fisico analisado (Nascimento et al., 2007).

O problema proposto neste trabalho foi modelado através do software
Visualizador de Elementos Discretos (VISED), desenvolvido pelos alunos do
Instituto Militar de Engenharia (IME) Kin Kunihiro Minato e Camillo Vianna Cantini

como parte do projeto de Iniciacdo Tecnoldgica (Minato e Cantini, 2009).

A seguir serdo abordados alguns conceitos basicos do MED.

2.1.1 Deteccéo de Coliséo

Esta etapa do método visa identificar os elementos em contato para que na
etapa seguinte sejam calculadas as forcas geradas nessas colisbes. Por se

tratarem de problemas dindmicos, onde uma grande quantidade de elementos

5
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pode se mover livremente, uma grande quantidade de processamento é exigida
durante a deteccdo de colisdo. Em alguns casos esta etapa pode representar

mais de 60% do tempo de processamento (Munjiza, 2004).

Neste trabalho foi implementado o algoritmo Munjiza-NBS (Munjiza, 2004),
cujo tempo de processamento e uso de memoéria é linear em relacdo ao numero
de elementos. Este algoritmo baseia-se na divisdo do espaco em células
quadradas de tamanhos iguais. O comprimento do lado das células deve ser
escolhido de forma que qualquer elemento possa estar totalmente contido em
uma célula, ou seja, o lado da célula é igual ao diametro do circulo que

circunscreve o maior elemento.

Diz se que um elemento pertence a uma célula quando esta contém o
centro do elemento. Assim, pode-se determinar a que célula um dado elemento
pertence conhecendo apenas a sua posi¢do. Além disso, pode-se garantir que
dois elementos pertencentes a células que ndo sejam vizinhas nunca estardo em
contato. Na pratica, basta verificar as células vizinhas mostradas na Figura 2.1, ja
que a cada iteracdo, todas as células testardo suas vizinhas, de forma que para

cada célula serao realizados os testes necessarios.

v

Figura 2.1: Vizinhanga entre células.

2.1.2 Forca de Contato Normal e For¢ga de Contato Tangencial

Nesse trabalho considera-se que as colisdes entre os objetos geram forcas
normais aos elementos, aplicadas nas regides de contato, sendo considerado o
modelo de amortecimento linear (Pdschel, 2005), que estabelece que a
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intensidade da forca normal atuante F, em funcdo dos parametros de rigidez
normal K, e de amortecimento C,, além do valor da interpenetracdo U, e da
velocidade relativa normal V,,, pode ser dada com boa aproximacao por:

Fn =K Uy +Cp vy

A forca tangencial € determinada segundo o modelo de Cundall & Strack
(1979), que estabelece que essa forca é dada pelo menor valor entre a forga
visco-eldstica na direcdo tangencial e a forca de atrito, sendo esta Ultima
determinada pelo produto do coeficiente de atrito entre particulas x# com a forca
de contato na direcdo normal F,. A energia elastica tangencial armazenada

durante o tempo de contato, dada por k; f v; dt , compde, juntamente com a
parcela de amortecimento na direcdo tangencial, dada por V;C;, o valor da forca
viscoelastica. Os valores da velocidade relativa tangencial Vi, rigidez tangencial ki

e do amortecimento tangencial C; sdo responsaveis por este efeito. Logo, a for¢a
tangencial oriunda do contato entre particulas é expressa por:

Fe=min {k [ vdt +vice, Fo i}

2.2 Conceitos Basicos Sobre o Método dos Elementos Finitos

No ambito da Engenharia de Estruturas (Azevedo, 2003), o Método dos
Elementos Finitos (MEF) tem como objetivo a determinacdo do estado de tenséo
e de deformacéo de um sélido de geometria arbitraria sujeito a acdes externas.
Este tipo de calculo tem a designacao genérica de andlise de estruturas e surge,
por exemplo, no estudo de edificios, pontes, barragens, etc.

A abordagem do MEF aqui utilizada € a mesma dos trabalhos de
Zienkiewicz & Taylor (1991) e Soriano (2003), onde foi formulado o modelo de
deslocamentos para o problema do estado plano de tensdes e de deformacfes
utilizando elementos triangulares de trés pontos nodais e dois graus de liberdade
por no. Para a discretizacdo temporal foi utilizado o algoritmo SS22 de

Zienkiewicz.
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2.2.1 Formulag&o Matricial e Integracdo no Tempo

Apbs a discretizacao usual pelo Método dos Elementos Finitos, obtém-se a
seguinte formualgdo matricial para o problema de vibragéo: dados {Up} e {uo},
respectivamente posicao inicial e velocidade inicial nos nés da malha, determinar

o vetor de deslocamentos {u} tal que

[MI{U}+[C] {u}+[K{u} = {F}

onde [M] é a matriz de massa, [K] a matriz de rigidez e a matriz de

amortecimento [C] é considerada como uma combinag&o linear das outras duas

matrizes.

O algoritmo SS22 utilizado neste trabalho, descrito por Zienkiewicz (1991),
€ um método de passo simples baseado no Método dos Residuos Ponderados
aplicavel a equacbes de segunda ordem e é similar, em desempenho ao Método

de Newmark: dados {un} e {un}, respectivamente deslocamento e velocidade nos

noés da malha no instante n,

. 1
Un+lZUn+Atun+EAt2a

Z/in+1 - Un + At a
com o vetor o sendo obtido como solugéo da equacéo
[MKo}+[CI tin + 01 At a}+[KI{ Un + 61 At tiy + = 0, At o} = {F}

Para obter-se estabilidade incondicional os parametros utilizados foram 6,

= 92 =1/2.
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2.3 Integragcdo MEF-MED

A integragcdo entre os metodos foi feita utilizando o Método das Pinballs,
que consiste em realizar o calculo da interpenetracdo apenas em elementos
circulares embutidos nos elementos da superficie ou contorno da malha de
elementos finitos (Figura 2.1). Estas “pinballs” ndo possuem massa e suas
posicoes e velocidades s&o calculadas a partir das posicoes e velocidades
nodais. As forgas resultantes das colisdes com outras pinballs ou com elementos

discretos sdo transferidas aos nds da malha de elementos finitos.

Figura 3.2: Colisdo entre pinballs e elementos discretos (Teixeira et al.,
2010).

Para alcancar o objetivo deste trabalho foi utilizado um software
denominado Solid-FDEM. Em seu atual estagio de desenvolvimento, o software é
capaz de realizar simulagfes de carregamentos estaticos e dindmicos em corpos
de material isotropico com elasticidade linear utilizando o MEF. Desta forma, foi
feita a verificacdo da implementacdo do meétodo por meio da simulacdo de
problemas com solugdo analitica. Além disso, o programa efetua os célculos
relativos a colisdo entre elementos discretos e entre elementos discretos e
elementos finitos, esta ultima ao considerar as pinballs no contorno da malha de

elementos finitos.
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3 RESULTADOS

Um muro de impacto de secdo transversal trapezoidal e constante, de
material homogéneo, é submetido ao impacto gerado pela colisédo de fragmentos
de rochas com densidade pr = 2600kg/m® e coeficiente de atrito pr - 0,8.
Considera-se o muro de concreto com altura h = 1m, base B = 0,5m e largura do
topo b = 0,3m, densidade py = 2400kg/m*, médulo de elasticidade E = 30Gpa e
coeficiente de poison v = 0,8, discretizado com 240 elementos finitos T3. Estes

dados foram obtidos de Teixeira et al. (2010).

O concreto é um material relativamente fragil, cuja resisténcia a tracdo
(entre 2 e 4Mpa) é muito menor que a resisténcia a compresséao simples (entre 30
e 50MPa). Portanto, sua resisténcia ao impacto esta diretamente relacionada a

resisténcia a tracao.

Foram feitas simulagdes com blocos de diametros de 5 a 15cm
uniformemente distribuidos e com o muro de impacto colocado a 0,2m, 0,5m e 1m

de distancia da base do talude.

Na primeira simulacdo, o muro de impacto foi colocado a 0,2m de distancia
da base do talude e submetido ao impacto de blocos de 5 a 15cm. As figuras 3.1
a 3.4 mostram o resultado da simulacdo emt=0s,t=0,5s,t=1,0s,t = 2,0s.
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Figura 3.4: Simulagdo com muro a 0,2 m e blocosde5al15cmemt=2s.

As figuras 3.5 e 3.6 apresentam a variacdo das tensdes Sx, Sy, Sxy e de
von Mises nos nos inferiores direito e esquerdo da malha de elementos finitos,
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respectivamente, onde os valores positivos estéo
tracdo e os valores negativos as de compresséo.
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associados as tensdes de
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Figura 3.5: Variagédo das tensbes ao longo de 2 segundos de simulagéo no
né inferior direito da malha de elementos finitos com blocos de 5 a 15cm e

muro a 0,2m.
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Figura 3.6: Variagdo das tens@es ao longo de 2 segundos de simulac&o no
no inferior esquerdo da malha de elementos finitos com blocos de 5 a 15cm
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Para a segunda simula¢do o muro foi colocado a 0,5m da encosta. O resultado é

mostrado nas figuras 3.5 a 3.8.
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Figura 3.7: Simulagdo com o muro a 0,5m e blocos de 5 a 15cm em t = 0s.
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Figura 3.10: Simulacdo com o muro a 0,5m e blocos de 5 a 15cm em t = 2,0s.
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As figuras 3.11 e 3.12 mostram a variacao das tensdes Sx, Sy, Sxy e de

von Mises nos noés inferiores direito e esquerdo da malha de elementos finitos,

respectivamente.
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Figura 3.11: Variacdo das tensdes ao longo de 2 segundos de simulagéo
no no inferior direito da malha de elementos finitos com blocos de 5 a 15cm

e muro a 0,5m.
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Figura 3.12: Variacdo das tensdes ao longo de 2 segundos de simulagéo
no noé inferior direito da malha de elementos finitos com blocos de 5 a 15cm
e muro a 0,5m.

A terceira simulagéo foi feita com blocos de 5 a 15cm e o muro de impacto

a 1 metro de distancia da base do talude. O resultado pode ser visto nas figuras
3.13a3.16.
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Figura 3.13: Simulacdo com o muro a 1m e blocos de 5 a 15cm em t = 0s.
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Figura 3.14: Simulagdo com o muro a 1m e blocos de 5 a 15cm em t = 0,5s.
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Figura 3.15: Simulagdo com o muro a 1m e blocos de 5 a 15cm em t = 1s.
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Figura 3.16: Simulagdo com o muro a 1m e blocos de 5 a 15cm em t = 2s.

As figuras 3.17 e 3.18 mostram a variacdo das tensdes Sx, Sy, Sxy e de
von Mises nos noés inferiores direito e esquerdo da malha de elementos finitos,
respectivamente.
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Figura 3.17: Variacdo das tensdes ao longo de 2 segundos de simulacéo
no no inferior direito da malha de elementos finitos com blocos de 5 a 15cm
e muro alm.
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Figura 3.18: Variacdo das tensdes ao longo de 2 segundos de simulagéo
no no inferior esquerdo da malha de elementos finitos com blocos de 5 a
15cm e muro a 1m.

Tabela 3: Comparacdo entre as méaximas tensfes de
tracdo (em MPa).

NG inferior direito | N6 inferior esquerdo
Muro a 0,2m 1.94 0.14
Muro a 0,5m 0.45 0.26
Muro a 1m 0.2 0.01
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma modelagem numérica para a

simulacdo de quedas de rochas em um muro de impacto.

Conclui-se que a simulacdo do muro de impacto, obtida com a integracao
entre o Método dos Elementos Finitos e o Método dos Elementos Discretos,

apresentou resultados validos e coerentes.

Os gréaficos de variacdo das tensdes no muro de impacto mostram que no
exemplo em que o muro foi colocado a distancia de 0,2m da base do talude, a
tracdo medida no no inferior direito da malha de elementos finitos chega a 2 Mpa,
gue é a resisténcia a tracdo dos concretos mais comuns. Neste caso, recomenda-
se utilizar concreto de alta resisténcia ou modificar o projeto do muro. Nos
exemplos com o muro a 0,5m e 1m a tragdo mantém-se suficientemente abaixo

da resisténcia.

Nos trés exemplos estudados as tensbes compressivas atuantes estiveram

bem abaixo do limite de resisténcia a compresséao simples do concreto.

Os programas computacionais desenvolvidos pelo grupo responsavel por
essa pesquisa, VISED para a modelagem de problemas com elementos discretos
e Solid-FDEM para a simulagbes envolvendo a integracdo MEF-MED,

comprovaram ser Uteis na simulacdo numérica de diversos problemas desse tipo.
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