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RESUMO

Alvarado, Luis Alonso Salas; Vargas Jr., Euripedes do Amaral. Simulagao
bidimensional de corridas de detritos usando o Método de Elementos
Discretos. Rio de Janeiro, 2006. 154 p. Dissertacdo de Mestrado-
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

Apresenta-se neste trabalho uma ferramenta numérica programada que
permite a simulagdo bidimensional de corridas de detritos usando o Método de
Elementos Discretos (DEM) desenvolvido por Cundall em 1979, cuja
metodologia resolve as equagdes do movimento simultaneamente de cada
elemento mediante a técnica numérica de Relaxagdo Dinamica (MRD) por se
tratar de um problema transiente. Esta metologia parte da existéncia do
programa SAND desenvolvido na PUC (2002) para uma simulagao da produgao
de areia em pogos de petréleo sob fluxo bifasico. Dois aspectos novos
incorporados neste tipo de analise sdo a representacdo grafica de anteparos
mediante segmentacdo de curvas spline cubicas e o uso da metodologia de
Munjiza na deteccao de contatos com os propdsitos de implementar o uso de
paramentos irregulares préximos a curva real do terreno e diminuir o tempo de
execusdo do programa, respectivamente. Com diversos exemplos de
paramentos e variando os parametros de entrada do modelo numérico é
avaliada a idoneidade da ferramenta criada para simular os principais
mecanismos fisicos caracteristicos do movimento deste tipo de fenbmeno. Além
disso, sdo descritas em detalhe as principais fei¢gdes e terminologias usadas na
classificacao e identificacdo das corridas de detritos e fenébmenos similares, pois
estas sdo usualmente confundidas nas literaturas existentes e entre os

profissionais das areas da Geologia, Geografia e Geotecnia.

Palavras chaves
Engenharia Civil; Geotecnia; Método de Elementos Discretos; relaxagao
dindmica; simulagcdo numérica; fluxo hiperconcetrado; corridas de massa;

corridas de detritos; fluxos granulares.
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ABSTRACT

Alvarado, Luis Alonso Salas; Vargas Jr., Euripedes do Amaral (Advisor).
Two-dimensional simulation of debris flow using Distinct Element
Method. Rio de Janeiro, 2006. 154 p. MSc Dissertation- Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A programed numerical tool that allows two-dimensional simulation of
debris flows is presented in this dissertation. Cundall’s Distinct Element Method
(DEM) is used to this purpose, which was developed in 1979. Following this
methodology, motion equations are simultaneilly solved by the numerical method
of Dynamic Relaxation (MRD) for each distinct particle. This method is used in
order to the transient behavior of this particular problem. The numerical modeling
is based on the SAND program, developed at PUC (2002) for a numerical
application on sand production for petroleum extraction process considering
biphasic flow motion. Two new features incorporated in this kind of analyses are
the graphical representation of walls with cubic spline curves segmentation and
the implementation of the Munijiza’s method for contact detection. They attemp to
implement irregular curves that are closely to represent real sliding surface and to
decrease the total program executation time respectively. The idoneousness of
the programed numerical tool for the representation of the most caracteristic
phisical mechanisms of these kind of flows is tested using several curves
configurations as variation on the inicial parametrics values of the numerical
model. Moreover, main features and associated terminologies for identification
and classification of debris flows and similar events are largely described here
because of the usual confusion in the use of them within scientific literatures and
professional communications between technician of Geology, Geography and

Geotechnical Engineering.

Keywords

Civil Engineering; Geotecnia; Distinct Element Method; dynamic relaxation;
numerical simulation; hyper-concentrated flow; lands flow; debris flows; granular

flows.
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RESUMEN

Alvarado, Luis Alonso Salas; Vargas Jr., Euripedes do Amaral (Orientador).
Simulacion bidimensional de flujos de detritos com el uso del Método
de Elementos Discretos. Rio de Janeiro, 2006. 154 p. Disertaion de
Maestria- Departamento de Ingenieria Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

En este trabajo se disponibiliza una herramienta numérica para la
simulacion bidimensional de flujos de detritos usando el Método de Elementos
Discretos (DEM) creado por Cundall en 1979, donde las ecuaciones del
movimiento para cada elemento son resueltas simultdneamente con la técnica
numérica de Relajacion Dinamica (MRD) debido al comportamiento transiente
del fenémeno. La herramienta se basa en el programa SAND desarrollado en la
PUC (2002) para la simulacién de produccién de arena en la extraccion de
petréleo en pozos considerando condiciones de flujo bifasico. Dos nuevos
aspectos se introducen en este tipo de analises: la representacion grafica de
paredes mediante la segmentacién de curvas splina cubicas y el uso de la
metodologia de Munjiza en la deteccibn de contactos. Ambos son
implementados con la intencién de hacer uso de paredes irregulares proximas a
la forma real de la curva del terreno y de disminuir el tiempo de ejecucion del
programa respectivamente. Mediante varios ejemplos con diferentes superficies
y con variacioén en los valores de los parametros de entrada del modelo numérico
fue posible evaluar la idoneidad de la herramienta aqui creada para simular los
principales mecanismos fisicos caracteristicos del movimiento de este tipo de
fendmenos. Ademas, se describen detalladamente las principales caracteristicas
e terminologias utilizadas en la identificacion y clasificacion de los flujos de
detritos y fenémenos similares, pues estos son motivos de confusién en la
literatura existente y entre los profesionales de las ramas de Geologia, Geografia

y Geotecnia.

Palabras claves
Ingenieria Civil; Geotecnia; Método de Elementos Discretos; relajacion
dinamica; simulacion numérica; flujo hiperconcentrados; flujos; flujos de detritos;

flujos granulares.
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Lista de Simbolos

Cv
Vsol
Vliquid

™™C

Tc

1T

D

o

f(2)

Ps

du/dy

concentragao volumétrica de solidos.

volume da fracao sélida.

volume da fracao liquida.

coeficiente de resisténcia adimensional.

tensao cisalhante por atrito dado pelo critério de Coulomb.
tensdo cisalhante que considera o efeito da coesdo dos sedimentos
finos.

tensao cisalhante devida a viscosidade.

tensdo cisalhante dos efeitos turbulentos.

tensao dispersiva que considera as colisdes interparticulas.
componente vertical da forga dispersiva do fluxo.

angulo de atrito dinamico.

coeficiente empirico (0.042)

funcao da concentragao volumétrica linear.

densidade das particulas sdlidas.

didmetro médio das particulas sdlidas.

taxa de deformagdo ou o gradiente de velocidade.

viscosidade dinamica do fluido.

concentragao linear, relacionada com a concentragao volumétrica Cy e
a concentracdo maxima volumétrica de sélidos Cy (= 0.6 -0.7):
viscosidade Bingham dinamica do fluido.

tensdo ao cisalhamento Mohr-Coulomb (7, +7¢)

parametro que caracteriza o comportamento dispersivo e turbulento.
parametro de dispersao definido por Bagnold.

parametro de turbuléncia.

densidade da mistura.

densidade do fluido.

densidade das particulas solidas.

cumprimento de mistura de Prandt, ~ kh, (com k=0.4, constante de Von
Karma, e h= espessura do fluxo).

constante empirica (= 0.01).

gradiente de velocidades (du/dy).

espessura do fluxo.
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Q*

d

Z

bu

Kn, Kr
Cn, Cr

CTR; CR

M,

50

oc

(@}
{U}

Wang

fr

sig(x,y)
E:

angulo medido respeito a horizontal da linha que une o topo da zona
inicial e da zona de deposigao.

inclinagao do fundo do canal (m/m).

coeficiente que depende da concentracdo e dimensdes das particulas

(s.m™"?).

coeficiente de Manning (s/m'?).

coeficiente de Chezy (m"?/s).

coeficiente empirico (m®’/s).

Relagao entre dois eventos similares Qp,/ Qp+

intensidade (mm/h) da precipitagéo iniciadora.

duracao (h) da precipitagao.

quantidade de agua retida no solo que provoca a instabilidade por
saturacao.

coeficiente de drenagem (1/s).

angulo minimo de atrito entre particulas.

atrito no contato entre particula-particula ou particula-paramento.
rigidezes normal e tangencial respectivamente no contato (N/m).
coeficientes de amortecimento normal e tangencial respectivamente no
contato.

coeficientes de amortecimento traslacional e rotacional respectivamente

aplicado a cada particula.

somatéria de forgas nos contatos da particula.
somatéria de momentos devido as forgas tangenciais nos pontos

de contato da particula.

deslocamento rotacional da particula.

coeficiente de amortecimento local adimensional.

area de contacto entre particulas.

matriz normalizada de autovalores do sistema dindmico amortecido
vetor deslocamento nas coordenadas normalizadas.

freqliéncia angular do sistema linear (mola).

razao de amortecimento C; /Ccrrrico, geralmente usada no valor critico
de 1,0.

freqléncia do sistema dindmico amortecido.

operador no qual o signo da magnitude x é dado pelo valor y.

energia cinética instantanea.
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AE

Atp

RMAX
RMIN

rand()

KCURV

variagao de energia cinética acumulada.

fracao de amortecimento correspondente a freqliéncia maxima.

passo de tempo sem efeitos viscosos.

angulo interno do poligono regular formado pelos centros de particulas.
variagado maxima de raio de um elemento discreto tipo disco.

variagdo maxima de raio de um elemento discreto tipo disco.

numero aleatério entre 0 e 1.

curvatura da fungcdo em estudo.
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“The geotechnical engineer should apply theory
and experimentation but tempers them by putting
them into the context of the uncertainty of nature.
Judgment enters through Engineering and Geology”

Karl Terzaghi, 1961.
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