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ANEXO I: Classificagao de Varnes para movimentos de massa (1978)

138

TIPO DE MOVIMENTO

TIPO DE MATERIAL

Material altamente

Macicos : ¢
Rochosos intemperizado
Detritos Solo
Queda de
QUEDAS detritos Queda de solo
TOMBAMENTOS

DESLOCAMENTOS LATERAIS

8 S
bt Rotacional
4
1T}
=
<
N
?
) Translacional
(=)
Avalanche
Avalanches de Rochas
Rapidos Fqu;‘) de
FLUXOS rochas
Lentos
pfzfsjﬁjgo Rastejo Superficial
COMPLEXOS Combinacgao de dois ou mais dos

movimentos anteriores.

* No caso de rochas, este tipo de movimento se apresenta devido ao intenso fraturamento do macigo
pelo qual pode se comportar como solo para efeitos de desenvolvimento de uma superficie curva de

ruptura.
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ANEXO II: Diagramas de algumas classificagoes dos fluxos de detritos

A. Classificagao de Lowe (1979) '™

FLOW BEHAVIOUR FLOW TIPE 550:5':: n:lg:ORT
TURBIDITY CURRENT .FLU!D TURBULENCE
FLUID FLUIDAL FLOW | FLUIDIZED FLOW {EEBLTLPIST'GP m%num
LIQUEFIED FLOW -fﬁm&m%};m
PLASTIC (BINGHAM) DEBRIS FLOW | GRAIN FLOW PG A S
COHESIVE DEBRIS FLOW m;‘:’;g gTE';E';‘_EY‘“

B. Classificacdo de Beverage e Culbertson (1979) 1'%,

100

Hyper-concentrated

—

Sediment concentration (% weight)

40 80 90 100
Water content (%)

=

C. Classificagao de Davies (1988)

Inertial ____ "1A
Transitional /o
Taansifional | /¥ 2
Macroviscous, | /2
Y i
Turbulent
‘h Laminar
=\
Al &, \
A A .

Newtonian
.~~ Non-Newtonian
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D. Classificagdo de Coussot (1996) ',

100 %

Rock
Landslides

(viscoplastic flow
then rupture)

Granular

Total solid volume fraction

Fine fraction (<0.04 mm) / Total solid

debris flows
(flow curve with * Shear-
a minimum 7) | thinning
f yield stress
{ fluids
Bed load transport
(two-phase flows)
0% 100 %

140

e
e
FLt

GRANULAR

RATED
e FLOWS
[[GRANULAR!

[rows| |
Rapid moton A

MATERIAL

Increaaing water content

o

[ DEBRIS,

IAVALANCHES
ncreaning salid fraction
E. Classificagdo reoldgica proposta por Iverson (2001) 1'%,
-
INERTIAL =
REGIME -
-~ =

— w* - o

0 i TRANSITIONAL -

a‘ sl Macro-viscous to inertial ~ =

g 2 3l ==

< o
E g t I - £
-

£ |E & -

m =\ =

=) E - -

I S Y MACRO-VISCOUS REGIME

i \
N _  Coulomb viscous Bin
igham
FRICTIONAL ™ __ (yjsco-plastic)
Silt and Clay content (%)
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ANEXO Ill: Descricado dos modelos reolégicos mais usados
modelagem do movimento das corridas de massa ! [?}[12],

Modelo

Friccionario (Mohr-Coulomb)

Equacao Reologica

7, = c+otan(g)

Tensoes dominantes

Atrito entre particulas, pois estas viajam
muito juntas uma das outras.

Conveniéncia

Regime plastico, quase-estatico sob
baixos gradientes de velocidades (baixa
deformacgao). 0.51 < Cy < 0.56

Caracteristica da
velocidade

- 7 é independente da velocidade.
- Efeitos despreziveis dos esforgos
dindmicos e do fluido intersticial.

-Nao é adequado para fluxos de detrito.

Modelo

Colisionar (Bagnold)

Equacao Reologica

du2
T=0 —
dy

Tensoes dominantes

Colisdes entre particulas e forgas
dispersivas

Conveniéncia

Regime inercial (totalmente dinamico),
fluxo granular a altos gradientes de
velocidades (deformacao rapida) e
particulas espacejadas.

Caracteristica da
velocidade

Distribuicao da velocidade:

3
uo? /me~Se”6[hz _(h_y)ﬁ}
3 a

Velocidade superficial:

3
y =2 [Png-send 3
3 a

Velocidade Meia:
U-= gus
5

Velocidade relativa a da superficie:

3
ug—u _(, y\2
ug h

- Proposto em 1954.

- o é fungao da viscosidade (u), dimensdes, tamanho e concentragao

141

na


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410780/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410780/CA

de particulas sélidas e angulo de atrito interno.

- Também conhecido como modelo dilatante ou dispersivo.

142

Modelo

Friccionario - Colisionar (Johnson)

Equagao Reoldgica

&)
T=1,tal ——
ay

Tensoes dominantes

Colisoes e atrito entre particulas

Conveniéncia

Regime inercial misto, fluxo granular.

Caracteristica da
velocidade

Distribuicao da velocidade:

3
uzg //)mgse’“g{,_,z_(,_,_y)ﬁ} 0<y<H
o

T
H=h-— "
Png -send

Velocidade superficial:

3
Us:g M.HE HSySh
3\ a

Velocidade Meia:

u-[1-2.1 u,
5 h

Velocidade relativa a da superficie:

s
“S‘”:( —yjz 0<y<H

u

)

- Proposto em 1970.

- 1y € a sdo constantes.

Modelo

Macroviscoso

Equacao Reoldgica

T:tumw

Tensoes dominantes

viscosas

Conveniéncia

Regime viscoso; fluxo newtoniano de baixa
concentragao Cv < 0.09.

Caracteristica da
velocidade

Distribuicao da velocidade:
3

R S

Hm h 2
Velocidade superficial:
u - pngh*send
s = 2,Um
Velocidade Meia:

U=2u

S

wW(N
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Velocidade relativa a da superficie:

2
Us—u _(4_Y
L)

-um é viscosidade aparente, 2.25)\1.5uw (Bagnold) ou ,,% (HEK‘C J’“
My V4 v

(Chu) com K = 2,5 para esferas rigidas.

Modelo

Viscoplastico (Bingham)

Equacao Reoldgica

du
T:Ty-'—'uBE T>1y

Tens6es dominantes Coesao entre particulas e viscosas.

Conveniéncia

Regime viscoso com alta concentracao de
sélidos.

Caracteristica da
velocidade

Distribuigado da velocidade:
3
2 > 2
_ pngH" -send }’2_1(«") O<y<H
Ug H 2\H

u

T
H=h-—_ Y
Pmd -Sené
Velocidade superficial:
2
u, = PmdHTSENG oy
2ug

Velocidade Meia:

g-[1-1.H u,
3 h

Velocidade relativa a da superficie:

2
L'S_L':(1—y] 0<y<H
U H

- Aplicavel para particulas sélidas pequenas (argila, silt).

Modelo

Viscoplastico Colisionar (Chen)

Equacao Reologica

du’
T =CCOS¢+ pseng + u,| —

dy
du’
O':—p"r/.lz E

Tensoes
dominantes

Atrito e colisdes entre particulas e viscosas.

Conveniéncia

Regime em suspensao; fluxo de detritos
(fluxo de alta concentragéao)

Caracteristica da
velocidade

Distribuigcado da velocidade:

1
* n+1 -
g N [,0 gH sen@]v 1_(1_ij 0<y<H
n+1 Hq
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Velocidade superficial:

T

H=h- Y
Pmg -Sené
1 seng
o = tang o0
1+ (ﬂz}serm
Hq

1

u. =
s n+1

Velocidade Meia:

Hy

71
Us =t _[4_Y "
u, H

S

* n+1 -
n (ng’ senejn H<y<h

U=[1-_"1 -ﬂus
27+1 h

Velocidade relativa a da superficie:

0<y<H

- Modelo Viscoplastico Generalizado (MVG) de Chen (1988).

- n1 e e indices de consisténcia constantes.
- n indice caracteristico de fluxo 1.0 -2.0
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ANEXO IV: Método tridimensional de Elementos Discretos de Cundall
(1988)

Cundall " ¥ propds a extensdo de seu método para trés dimensdes. Neste
caso, o autor desenvolveu o método para blocos como uma aplicagédo na mecénica
das rochas. As principais diferencas deste método respeito ao desenvolvido para 2D
€ que a velocidade angular deixa de ser um escalar e sim um vetor que segue o
Teorema de Euler para rotagées em 3D P . Além de que o contato das esferas é

uma area; AC (ndo maior ao 1% da area superficial média das esferas). Um outro
aspecto de consideracio nos calculos € o fato de que somente o vetor normal 7 é

conhecido enquanto que o vetor tangencial f nao. O modelo de contato utilizado & o
mesmo da seg¢do 3.1.2.3. Assim, aplicando as modificagdes respectivas para

elementos esféricos, 0 método de Cundall para 3D é:

FIGURA IV.a. Notagdo usada nas equagoes do DEM-3D.

A velocidade das esferas em contato vem dada por:

Fo= (P F,F,),

(iv.1.a)

; :(wx,a)y,wz).

j (iv.1.b)

No ponto médio de contato das esferas, a velocidade relativa média ¥ deste

é dada por:
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v=-r)- (@R, +@,R,)xn (iv.2)

A for¢a normal no plano normal definido na area de contato AC é:
5Fy =(-Ky -8y -Cy7-n)-n (iv.3)

Com:
Sy =(v-n)-dt (iv.4)

Desta forma a forga tangencial é:
5Fs = (_ Ky - o7 _CTVT) (iV.5)
Com:

vr=v=(n) Nt @R + @R, )<y 6)

O =y -dt (iv.7)

Assim, considerando a forga de cisalhamento seguindo a Lei de Coulomb, se:

‘Fr‘ >‘FN‘tan¢+c-AC (iv.8)

Entao:

F‘N‘~tan¢+c~Ac)~F—T

F‘T—q FT‘

(iv.9)

Finalmente, o somatdrio das forgas e momentos devido a todos os contatos é:
F = Z(FN,- +FT,-)
k

(iv.10)
MExterno = Z(R -h XFT/ )

z (iv.11.a)
Mlnercial = H = [/] [&)]-’_ [&')]X [H] (|V1 1 b)

H =[] [a] (iv.11.c)

Que no caso de particulas esféricas, o segundo termo de (iv.11.c) é nulo, pelo
que o caso 3D se reduz ao caso 2D. Por outro lado, as equag¢des do movimento,
considerando o Teorema de Amortecimento de Rayleigh, para uma esfera sao

dadas por:
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vi=123 (iv.12.a)

/i vi=123  (iv.12.b)

Onde os termos nao-lineares foram desprezados a causa da analise quase-
estatico no espago de tempo dt. Deste jeito, a solugdo é similar ao caso 2D.
Partindo de:

i 10 i
r, :E(r Yot + t%dt)

(iv.13.a)
it = 1 wit—%dt + a)iH%dt .
“' T2 (iv.13.b)
P Z%(fit—%dt +fit+%dt) (iv 143)
o't = i(a)it—ydt + wit+ydt)
Gl ’ (iv.14.b)
A solugdo das equagdes (iv.11) é:
fit—%dt|:1 —Omlt} + Z[F,] at +g,dt
i 2 i ¢ M
r t+%dt = poeT
Ty
(iv.15.a)
a)it%dt|:1 - agt:| + Z[M,-] %
(Uit+%dt = odt ! to
S
(iv.15.b)

Finalmente, a atualizagdo dos deslocamentos da esfera vem dados por:

O 'tiat = 't + ’”H%df -at (iv.16.a)

60 teat = 50" +wif+%d’ -dt (iv.16.b)

Onde se reconhece o vetor de deslocamento do centro das esferas:
o = (xy.2) (iv.17.a)

56, =(0,,6,.6,) = w.0.7) (iv.17.b)
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Este ultimo vetor corresponde aos angulos do teorema de rotagdo de Euler.
Estes angulos devem ser atualizados pela corregéo descrita na equagao (3.39) no

Capitulo 3:
cos(@’ +5g"): cos®' —send' - 50’ vi=123 (iv.18.a)

sen(@’ + 59’): sen@’' —cos@’ - 56’ Vi=123 (iv.18.b)

Agora, a relagéo entre coordenadas globais e locais nao é tdo simples quanto
no caso 2D. Partindo que a rotagdo de cada eixo global (x,y,z) € no sentido horario,

obtém-se as matrizes de rotacao (matrizes de rotagédo de Euler) dadas por:

1 0 0 cosp 0 -sengp cosy seny O
R,, =0 cosy seny, R,,= 0 1 0 R,, =|—seny cosy 0
0 —-seny cosy senp 0 cosg 0 0 1

(iv.19)

A combinagdo destas matrizes produz rotagdes diversas do corpo, mas a
mais utilizada nas modelagdes graficas em 3D é dada pela ordem Rz,y-Rx,y-Ry,o.

Assim, as coordenadas locais véem dadas por:

>

X
=R,, R, ‘R, ,1Y(=

zy

N

~ o~

3 z

(iv.20)

COSy -COS @+ Seny -seny -senp  Seny -Cos@ —COSy -Seng + seny - seny - cos ¢ [ x
—Seny -CosS@ +CoSy -Seny -Seng CoSy-CoS¢ Seny-Seng+Cosy -Seny -cose <y
cosy -seng -seny COSy - COS @ z

Onde ! =(t:t2)  Estes vetores estdio contidos no plano comum de contato

como se observa na FIGURA IV.a.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410780/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410780/CA

149

ANEXO V: Algoritmo de curvas bidimensionais spline cubicas
Sabendo da existéncia de um conjunto de pontos Xo,Yo; X1, Y1 ..--Xn, Yn; €ntdo

se diz que existe um conjunto de fungdes SP(x) contendo uma fungdo tipica

interpolante cubica Sn®(x) para cada intervalo [xj, X j+1] para j=0, 1, ..., n-1; com as

seguintes caracteristicas:

1. Sf(x)=S3(xj):f(xj)=yj viji=0,1,.,n.
2. 8%,(x,,,)=S3(x,.,) vj=0,1,.,n2.
3. 0,8%,(x,,,)=2,5%(x,,) vj=0,1,..,n2.
4. 0283 (x,,,) = 828%(x,,,) Vj=0,1,..,n2.
E deve-se satisfazer algum das seguintes condigbes de contorno:
5. 628%(x,)=02S%(x,)=0 (Condigéo de Contorno Natural)
6. 0,S%(x,)=0,f, € 0,S%(x,)=0,f, (Condigao de Contorno Fixa)

A condicao (1) e (2) garante a interpolagao dos pontos contidos em cada
intervalo. A condigéo (3) garante uma transicdo suave das fungdes entre intervalos e
a (4) garante continuidade de ordem dois para polindmios cubicos. Sabendo que
dito polindbmio € dado por:

Sf(x):aj+bj(x—xj)+cj(x—xj)2+dj(x—xj)3 vVj=0,1,..,n-1. (v.1)

O sistema de algébrico a ser resolvido é de 4n incognitas (coeficientes do

polinbmio dos n pontos) contra:

¢ n+1 equacgdes dadas por a condigao (1).

n-1 equacdes dadas por a condi¢ao (2)

(2).
n-1 equagdes dadas por a condigao (3).
(4).

n-1 equagdes dadas por a condi¢ao (4)

2 condig¢des de contorno dadas por (5) ou (6).

Aplicando as condi¢cbes anteriores na equacao (v.1), tem-se que aplicando (1)
e (2):
S(x,)=a, =flx,)=y, Vi=0, 1,01 (v.2)
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Entao:
@1 =S;4= Sj+1(xj+1): a; +b; (X/+1 - Xj)+ ¢; (X/+1 = X; )2 +d, (X/+1 = X; )3

i=0,1,.,n2.  (v.3.a)

Tomando h; =x,,-x; j=0,1,..,n-1.
a.=a,+bh +c,(hf+d(h )  j=0,1,.,n1. (v.3.b)
Agora, aplicando (3):
0,S,(x;)=b, (v.4.a)
b, =b;+c;h, +3d,h’ (v.4.b)

Finalmente, aplicando (4):
228 (x;
02S,(x,)=2¢, = ¢, = ==L é( )

C,q=C; +3d;h, (v.5.b)

(v.5.a)

Tomando dj de (v.5.b) e substituindo em (v.4.b) e (v.3.b), tem-se que:

2

h?
a,,=a, +bh, +?’(20j +c,,,) j=0, 1,..., n-1. (v.6)

b, =b;+h,c; +c,.,) (v.7)

Tomando ambas as equacgdes para resolver para b;:

h.
b :i(aj+1—aj)—?’(20j+cj+1) (v.8.2)

h.
b=l —a)- " e, ) (v.8.b)

Jj—1

Substituindo as equacgdes (v.8.a) e (v.8.b) em (v.7), obtém-se:

h, ¢4 +2(hj_1 +hj)cj +h;c :hi(aj+1 —aj)—hi(aj _31—1) (v.9)

Jj2 i+
j j-

Aqui sdo conhecidos os h; e a com os quais se podem conhecer os

n

coeficientes {Cf }0. Depois usando (v.8.a) serdo conhecidos os coeficientes {bf }0 e

n
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n

com (v.5.b) os valores de {df }0 . Além, considerando as condi¢gbdes de contorno tem-
se que:
028°%(x,)=02S%(x,)=0..¢c,=0 e ¢, =0 (v.10.a)
ou

axSs(XO):axfo € axSE(Xn):axfn

nc, =3.0,f —h—(a,1 ~a,,) € ¢, =hi(a1 ~a,)-3-0,f, (v.10.b)

1 0 0 0 0 0
o 2(hy +h,) h, 0 0 0
A-| 0 h, 2(h, +h,) h, 0 0
lo 0 0
0 0 O hn—2 2(hn—Z + hnf1) hn—1
K 0 0 0 0 1
¢, | i 0 1
¢ *(32 31) *(aw - ao)
1 0
X = 0:2 5 (v.11)
3
(an —a,,4 )_ (an—1 - an72)
Cn n—1 Ohn72

2h, h, 0 0 0 0
h, 2(h, +h,) h, 0 0 0
Al O h, 2(h, +h,) h, 0 0
0 0 0
O O O hn—Z 2(hn 2 + hn 1) hnf1
| 0 0 0 0 h, 2h,, |
[co] hi(a1 a,)-3-0,f,
s )2 o)
—\a, —a,)— a, —a
x=| A A
b=
3
_cn_ hn,1 (an an—1)_ hn,z (an—1 an—Z)
3 axfn i(an _an—’l)
L n-1 J

Assim, o sistema pode ser resolvido com qualquer método para matrizes

diagonais.
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ANEXO VI: Algoritmos de deteccao de contatos

O maior problema do DEM ¢ a eficiéncia do algoritmo de detecgéo de contatos
entre as particulas. Este problema é tratado usualmente como de duas etapas:
reconhecimento de potenciais particulas de contato e identificacdo dos pontos dos
contatos.

As técnicas mais usadas se baseiam nos critérios da cela adjacente, da

particula mais proxima ou recentemente da triangulagao dinamica.

4 O
| ] | —
1 (0
A N
B=raH (O
o O
. 3 1
) »
=5 9
0 Do 0 Pe

FIGURA Vl.a. Técnicas de detecg¢ao de contatos para elementos discretos 54,
Do primeiro esquema da FIGURA Vl.a, para um arranjo de N particulas implica
N(N-1)/2 iteragdes para identificar potenciais contatos, pelo qual ndo € uma técnica

atrativa para problemas dinamicos e grande quantidade de particulas.

Os esquemas de celas adjuntas (malha espacial, fina ou grossa) se baseiam na
duplicidade das listas das particulas contidas em cada cela ”. Conferindo os
potenciais contatos entre particulas pertencentes a mesma cela e celas adjuntas. Entre
estes esquemas, o mapeamento direto de particulas € o mais basico (Vede FIGURA

VI.b), na qual se requerem n iteragdes na procura de contatos.
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—
(._/

FIGURA VL.b. Esquema da técnica da cela adjunta.

e )
1 3@(_) 2

|eela i —1][j +1]| eela [i]] 5 +1]| |ecda [i + 1] +1]|

[~ 1T +— el

cda {+1[}T|

cela |¢' - 1]|_;’_ 1] :oa‘a [:' [_,r' lI |r:'.fr;-[;-|‘ll'j ]1

|_cdalil]
disce [I]

| diseo [2]
|
sy .!]

[ dseo [4] ]
|
| dseo Sl]
p—
| disco 6]|

Por outro lado, as técnicas de particulas mais proximas ou cutoff, pode ser

mediante um raio de influéncia ou um quadrilatero. Neste esquema, cada particula tem

uma lista para as outras particulas e somente aquelas que estejam dentro desta area

tém valores nao nulos. Mas também, as particulas que ficam dentro de dita area sao

atualizadas a cada passo de tempo pelo que cada particula registra todas as particulas

que passaram por sua area de influéncia °®. Esta técnica ndo é recomendada para

grande numero de particulas. Sao necessarias n-log n iteragées na procura.

FIGURA Vl.c.
técnica da

Disco [1]vizinho[0]=2
Disco [1]vizinho[1]=3
Disco [1]vizinho[2]=4
Disco [1]vizinho[3]=5
Disco [1]vizinho[4]=6

Disco [1]vizinho[n]=0

proxima ou cutoff.

Esquema da
particula mais

O esquema de Quadtree € um sistema binario de procura ao igual que os

anteriores, mas neste esquema precisam-se N-log N iteragdes.

Atualmente, novos algoritmos estdo sendo desenvolvidos para melhorar o tempo e

memoria de armazenamento dos contatos nos programas de DEM.
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A técnica de triangulagao dindmica reduz as iteragdes de n(n-1)/2 a 3n para um
arranjo de n particulas, convertendo-se na técnica mais eficiente até agora

[24].

desenvolvida para o caso bidimensional Esta também ¢é conhecida como

triangulagdo dinamica de Delauny 7,

Miiller (1996) ** apresenta um trabalho extensivo sobre esta técnica e adverte
que a aplicagdo tridimensional da técnica é interessante, mas apresenta uma
programacao tediosa e requer ferramentas matematicas e computacionais potentes,
com as quais muitos modelos de interagao entre particulas nao seriam aplicaveis neste

Caso.

FIGURA VI.d. Técnica de Triangulagdo dindmica de Delauny.

Estes métodos aqui descritos aplicam para particulas disco ou esféricas. Para
outro tipo de geometria, os métodos viram mais complexos e de dificil programacao %
6 pois a este nivel o problema vira mais uma encrenca da légica computacional
(programagao dinamica, graficos tridimensionais, etc.) do que problema fisico (modelo

de contato, modelo reoldgico, etc.).
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