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RESUMO: Este trabalho apresenta a analise do comportamento de um talude real utilizando o Método do
Ponto Material (MPM), implementado no software Anura3D, comparando os resultados com os obtidos por
meio do Método dos Elementos Finitos (MEF). O estudo teve como objetivo investigar deformagdes,
redistribui¢do de tensodes e evolugdo de potenciais mecanismos de instabilidade, considerando as caracteristicas
geotécnicas do solo e as condigdes de carregamento especificas do caso. O MPM, por combinar abordagens
Lagrangiana e Euleriana, permite simular grandes deformacdes e deslocamentos localizados de forma mais
precisa que o MEF classico, especialmente em solos ndo lineares. A comparagdo evidencia diferengas na
previsdo de deslocamentos maximos e zonas criticas, demonstrando a importancia do MPM como ferramenta
avancada para avaliacdo de seguranca e otimizagdo de projetos de contencao de taludes em obras reais.

PALAVRAS-CHAVE: M¢étodo do Ponto Material (MPM), Método dos Elementos Finitos (MEF),
Estabilidade de Taludes, Grandes Deformagdes, Caso Real.

ABSTRACT: This study presents the analysis of the behavior of a real slope using the Material Point Method
(MPM), implemented in the Anura3D software, comparing the results with those obtained through the Finite
Element Method (FEM). The objective of the study was to investigate deformations, stress redistribution, and
the evolution of potential instability mechanisms, considering the geotechnical characteristics of the soil and
the specific loading conditions of the case. MPM, by combining Lagrangian and Eulerian approaches, makes
it possible to simulate large deformations and localized displacements more accurately than classical FEM,
especially in nonlinear soils. The comparison highlights differences in the prediction of maximum
displacements and critical zones, demonstrating the importance of MPM as an advanced tool for safety
assessment and optimization of slope stabilization projects in real-world engineering works

KEYWORDS: Material Point Method (MPM), Finite Elements Method (FEM), Slope Stability, Large
Deformations, Real Case.

1 INTRODUCAO

Tendo em vista o comportamento dos movimentos de massa, que possuem um potencial altamente
catastrofico dependendo da sua magnitude e natureza, a modelagem numérica desses fendmenos se destaca
como uma ferramenta importante para avaliar as causas, o comportamento ¢ possiveis impactos gerados por
esses eventos. Entretanto, dependendo da complexidade do objetivo do estudo, métodos tradicionais como o
Meétodo do Equilibrio Limite, e outros mais avangados como como Método dos Elementos Finitos, apresentam
dificuldades em simular o problema desde o inicio do movimento até o final do seu desenvolvimento.

Frente as limitacdes destes métodos, o método do ponto material (MPM), de recente aplica¢ao no Brasil,
passou a ser utilizado para simular diferentes problemas geotécnicos, com formulagdes, validagdes e
comparacdes realizadas em diversas areas dentro da geotecnia como o comportamento de tineis (Fernandez
et al., 2021), deslizamentos de taludes de solos (Rojas et al., 2021) e em taludes rochosos (Ferndndez, Vargas
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Jr, etal., 2023), além de rupturas de barragens de rejeitos (Mostafa & El-Naggar, 2022). Trata-se de um método
baseado no método particula em célula (PIC, do inglés Particle in Cell), em que um determinado material &
discretizado em varios pontos aos quais sao atribuidas informagoes de massa e outras variaveis (velocidade,
tensdo ¢ deformagdo) e em seguida, as fungdes que descrevem o deslocamento desses pontos sdo resolvidas
de forma incremental, proporcionando um modelo capaz de analisar grandes deformacdes no material
estudado. Apesar de ja terem sido realizados muitos estudos no contexto internacional, este método ainda é
pouco difundido nacionalmente, evidenciando a necessidade de novos estudos sobre 0 MPM.

Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento de um talude real, por meio de analise
numérica utilizando o MPM, e comparar os resultados com os resultados obtidos por meio de métodos
convencionais como ¢ o caso do MEF, de forma a evidenciar o potencial do MPM para o uso no meio técnico-
profissional.

2 ESTUDO DE CASO

Para este estudo, foi conduzida a analise de estabilidade de um talude situado na Rua Dr. Altino Teixeira,
no Bairro Porto Seco, localizado na cidade de Salvador-BA. A 4rea se trata de um area plana onde sera feito
um empreendimento, apresentando taludes ingremes na adjacéncias da area (Figura 1a). Os taludes apresentam
inclinagdes de 20° e 42°, com altura maxima de 30,0m e uma cobertura vegetal sobre o talude, sem nenhum
tipo de drenagem presente. Neste estudo, serd apresentada a andlise feita em uma das se¢des do talude, com
21,5m de altura e inclinagdo de 33° (Figura 1b).

O solo do talude ¢é constituido por uma camada de areia média siltosa, com aproximadamente 8,0m de
espessura, cujo Nspr varia de 4 a 13 golpes. Abaixo dessa camada se identificou uma camada de silte arenoso,
também com 8,0m de espessura e um Nspr acima de 11 golpes. A camada seguinte foi identificada como uma
areia siltosa menos intemperizada (solo de alteragdo de rocha), seguida do impenetravel ao amostrador. Nao
foi observado nivel d’agua.

Areia Siltosa Nspt 8-13 I
Silte Arenoso Nspt >11
SAR Areia Siltosa [

B i

F irl. Localizagdo e acesso. b) Talude analisado. Fonte: Autor (2026).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Premissas: método de calculo, software e critério de ruptura para o Método do Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) ¢ um método de andlise numérica que possui um papel
fundamental na engenharia geotécnica, abordando diversos desafios como a analise de fundagdes, a simulagdo
de comportamentos de solos sob carga e a avalia¢do de intera¢Ges solo-estrutura, permitindo uma compreensao
mais aprofundada dos fenémenos envolvidos através de modelos 2D e 3D. E uma das técnicas mais usadas na
geotecnia para encontrar solugdes aproximadas para problemas de valor limite, em que a geometria do material
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¢ discretizada por meio de uma malha de elementos finitos lagrangeana equivalente a malha original (Colom,
2015).

Assim, a avaliacdo da estabilidade do talude foi conduzida por meio do MEF de forma a avaliar as
tensOes, deslocamentos ¢ deformacgdes ao longo do macigo. Para essa abordagem, utilizou-se o Abaqus,
programa amplamente empregado em analises de MEF avancadas, que permite modelagem numérica
bidimensional ou tridimensional com elevado nivel de controle sobre malha, leis constitutivas, condi¢des de
contorno e estratégias de acoplamento hidraulico-mecanico.

A geometria do talude foi discretizada em elementos finitos do tipo C3D8R, com refinamento progressivo
nas regides de maior interesse, como a face do talude e a base potencial de ruptura. As consideragdes adotadas
para a analise em MEF foram: materiais homogéneos e isotropicos; andlise realizada em termos de tensdes
efetivas; critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

3.2 Premissas: método de cilculo, software e critério de ruptura para o Método do Elementos Finitos

A analise numérica também foi conduzida por meio do Método do Ponto Material (MPM), técnica
adequada para problemas envolvendo grandes deformag¢des, movimentacdo intensa de material e evolugdo
continua da ruptura. O método combina uma representacdo Lagrangiana, por meio de pontos materiais que
transportam massa, tensdes ¢ deformagdes, com uma malha Euleriana auxiliar utilizada apenas para a solucdo
das equacdes de movimento. A estratégia de calculo adota formulagdo explicita, com integragcdo temporal
condicionalmente estavel, atualizando iterativamente aceleragoes, velocidades, deslocamentos e tensdes a cada
passo de tempo.

No MPM, as equagoes de estado sdo resolvidas na malha euleriana que cobre todo o dominio lagrangeano
do problema por meio de fun¢des de forma que transportam as informagdes de estado dos pontos materiais
para os ndés da malha, onde serao aplicadas as condigdes de contorno e resolvidas as equagdes de movimento
de forma incremental (Rojas, 2019), de forma semelhante ao que acontece no método dos elementos finitos
(MEF). Apos serem resolvidas essas equagdes, os resultados sdo interpolados para os pontos, e entdo sdo
atualizadas as informagdes de estado nos mesmos. Em seguida as informagdes presentes nos nos da malha
podem ser entdo descartadas para que seja iniciada uma nova iteragdo (Figura 2). Os detalhes numéricos, com
todo o desenvolvimento das equacdes de governo, discretizacao e o algoritmo completo de calculo podem ser
consultados nos trabalhos de Ceccato et al. (2022), J. Fern et al. (2019) e Nguyen et al. (2023).
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Figura 2. Ciclo de calculo do MPM. Adaptado de Fernandez et al., (2021).

As simulacdes foram executadas no software Anura3D, plataforma especializada na implementag@o do
MPM para aplicagdes geotécnicas. O cddigo permite a modelagem hidromecanica acoplada (formulagdo u—
p), a representagdo de contato solo—estrutura e a simulag@o de ruptura e pos-ruptura sem limitagdo imposta por
distor¢do de malha. O Anura3D utiliza pontos materiais para transportar o estado constitutivo, garantindo a
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rastreabilidade do histdrico de tensdes mesmo sob deformagdes extremas, condi¢do essencial para analises de
taludes.

O comportamento mecénico do solo foi representado por modelo constitutivo elastoplastico, com
resisténcia definida por tensoes efetivas. Como critério de ruptura, empregou-se o critério de Mohr—Coulomb,
amplamente utilizado em analises geotécnicas e compativel com a formulagao incremental do MPM. O critério
permite identificar a ativag@o da plastificaco a partir da combinag@o entre tensdes principais e parametros de
resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo de atrito), possibilitando a avaliacdo de mecanismos de ruptura
progressiva. Essas premissas asseguram consisténcia fisica e numérica ao modelo, permitindo a simulaggo
adequada dos mecanismos de instabilidade e deslocamento caracteristicos de sistemas geotécnicos sujeitos a
grandes deformagoes.

3.3 Parametros geotécnicos e condicdes de contorno

A definicdo dos parametros neste estudo foi baseada na interpretagdo dos ensaios ¢ em correlagdes
empiricas com os valores de Nspr disponiveis nos resultados das sondagens, na experiéncia do nosso corpo
técnico e em consulta a referéncias bibliograficas, como, por exemplo, Joppert Jr. (2007), Guidicini & Nieble
(1976), Hoek & Bray (1981), Alonso (2010) e Cruz (1996).

Assim, foram considerados os seguintes parametros para o modelo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros considerados nas andlises. Autor (2026)

N Areia Siltosa Silte Arenoso .

Parametro Nspt 8-13 Nspt > 11 SAR Areia Siltosa
Tipo de material Dry Material Dry Material Dry Material
Porosidade inicial — n 0,56 0,56 0,56
Densidade — y (kN/m?) 1700 1700 1800
Modelo Constitutivo Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Poisson 0,33 0,33 0,33
Modulo de deform. — E (kPa) 14000 36000 29000
Coesdo — ¢ (kPa) 3 4 16
Angulo de atrito — ¢ (°) 27 29 32

O modelo desenvolvido em MPM através do Anura3D ¢ apresentado na Figura 3a. Foi adotada uma
malha ndo estruturada, triangular, com 3 pontos materiais dentro de cada elemento. Foram considerados
elementos com 1m de largura em média.

Ja o modelo em MEF (Figura 3b) foi feito através de um modelo 3D extrudado 1,0 m de forma a
possibilitar a utilizagdo de elementos C3D8R com critério de rutpura de Mohr-Coulomb. A malha foi feita
com elementos de 1,0m e 3,0m de tamanho, de forma a ter um refinamento maior nas areas em que sdo
previstos maiores deslocamentos. Para a regido de contato entre os materiais, foi aplicada uma propriedade de
contato de comportamento tangencial, com a fomulago de friccdo do tipo penalty e angulo de friccdo de 28°.

b)

318



XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

. XXIl Congresso Brasileiro
. deMecanicados Solos e
Engenharia Geotécnica
Xi Con ir
COBRAM ;ﬂ P
XLatin Amer
{

Para as condigOes de contorno, considerou-se restrigdes laterais em ambos os modelos, ¢ restrigdes
horizontais e verticais na regido inferior. No modelo em MPM, foi também considerada uma restricao vertical
no topo da malha. Como condi¢do de carregamento, foi feito inicialmente o equilibrio geostatico aplicando
apenas o peso proprio do material. Em seguida, foi aplicada uma carga de 20kPa na crista do talude.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Evolugao dos deslocamentos

A evolucao dos deslocamentos foi avaliada em ambos os modelos, como apresentado na Figura 4. Foram

computados os resultados referentes a 20s do processo de ruptura.

U, Magnitude

+2.512e+00
+2.303e+00
+2.094e+00
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4 0.0e+00 1 15 2 29+00t
U —

+1.256e+00
+1.047e+00
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+2.094e-01
+0.000e+00

Figura 4. Evolugdo dos deslocamentos no (a) MPM e no (b) MEF. Autor (2026)
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Considerando a analise em MPM, no segundo inicial, praticamente ndo houve deslocamentos devido a
essa etapa ser somente para o equilibrio das tensGes geostaticas. J& no segundo seguinte ¢ aplicado
carregamento distribuido de 20kPa na crista, provocando o inicio do deslocamento na regido da face do talude.
Nos passos finais, os deslocamentos atingiram magnitudes maximas de 2,9 m, sendo os deslocamentos
maximos observados nos pontos mais proximos a face do talude. Além disso, é possivel visualizar a formagao
de uma superficie potencial de ruptura bem definida, indicando um processo de ruptura circular no talude.

Ja para o modelo em MEF, observou-se uma grande similaridade com os resultados do MPM, desde o
inicio da formag&o da superficie de maiores deslocamentos, até¢ a magnitude final de deslocamentos, da ordem
de 2,5 m que se mostrou relativamente proxima a magnitude obtida por meio do calculo no Anura3D.
Entretanto, alguns elementos na crista do modelo do MEF apresentaram grandes deformagdes, como

apresentado na Figura 5.

Figura 5. Evolugdo das deformagdes no modelo em MEF. Autor (2026)

Deformagoes excessivas podem resultar em imprecisdes no céalculo, o que torna analises com grandes
deslocamentos no MEF imprecisas, a menos que sejam usados métodos para ajuste da malha durante o
processo de ruptura.

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a analise numérica do comportamento de um talude real por meio do Método
do Ponto Material (MPM), com comparagao aos resultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos (MEF).
O objetivo principal foi avaliar a capacidade de ambos os métodos em representar os deslocamentos,
deformacgdes e 0 mecanismo de instabilidade do macigo, considerando as condi¢des geotécnicas € geométricas
do talude estudado.

Os resultados obtidos indicaram que os dois métodos foram capazes de representar de forma consistente
o comportamento global do talude, com previsdo de um mecanismo de ruptura semelhante e valores de
deslocamentos maximos da mesma ordem de grandeza. Entretanto, observou-se que o MPM apresentou maior
estabilidade numérica na simulacdo do processo de deformacdo progressiva, permitindo a representacio
continua da evolugdo da ruptura e de deslocamentos significativos sem ocorréncia de distor¢cdes de malha.

Por outro lado, o modelo desenvolvido em MEF apresentou limitagdes tipicas de formulag¢des
lagrangeanas quando submetidas a grandes deformagdes, com a ocorréncia de elementos altamente distorcidos
em regides proximas a superficie do talude. Essa condicdo pode introduzir imprecisdes na analise caso ndo
sejam adotadas estratégias adicionais de remalhamento ou técnicas especificas para tratamento de grandes
deslocamentos.

Dessa forma, os resultados evidenciam o potencial do Método do Ponto Material como uma ferramenta
promissora para a andlise de problemas geotécnicos envolvendo grandes deformagdes e evolugdo de
mecanismos de ruptura, particularmente em estudos de movimentos de massa ¢ instabilidade de taludes. Ao
mesmo tempo, o Método dos Elementos Finitos permanece como uma ferramenta robusta e amplamente
consolidada para analises de estabilidade em condi¢Ges proximas ao equilibrio.

Por fim, destaca-se que a aplicagdo do MPM em problemas geotécnicos ainda se encontra em fase de
expansdo no meio técnico nacional. Assim, estudos adicionais envolvendo diferentes condi¢des de
carregamento, presenca de agua, modelos constitutivos mais avancados e validacdo com casos monitorados
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em campo podem contribuir significativamente para consolidar o método como uma ferramenta complementar
as abordagens numéricas tradicionais na engenharia geotécnica.
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