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RESUMO 
 

Alvarado, Luis Alonso Salas; Vargas Jr., Eurípedes do Amaral. Simulação 
bidimensional de corridas de detritos usando o Método de Elementos 
Discretos. Rio de Janeiro, 2006. 154 p. Dissertação de Mestrado- 
Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro. 
 

Apresenta-se neste trabalho uma ferramenta numérica programada que 

permite a simulação bidimensional de corridas de detritos usando o Método de 

Elementos Discretos (DEM) desenvolvido por Cundall em 1979, cuja 

metodologia resolve as equações do movimento simultaneamente de cada 

elemento mediante a técnica numérica de Relaxação Dinâmica (MRD) por se 

tratar de um problema transiente. Esta metologia parte da existência do 

programa SAND desenvolvido na PUC (2002) para uma simulação da produção 

de areia em poços de petróleo sob fluxo bifásico. Dois aspectos novos 

incorporados neste tipo de análise são a representação gráfica de anteparos 

mediante segmentação de curvas spline cúbicas e o uso da metodologia de 

Munjiza na detecção de contatos com os propósitos de implementar o uso de 

paramentos irregulares próximos à curva real do terreno e diminuir o tempo de 

execusão do programa, respectivamente. Com diversos exemplos de 

paramentos e variando os parâmetros de entrada do modelo numérico é 

avaliada a idoneidade da ferramenta criada para simular os principais 

mecanismos físicos característicos do movimento deste tipo de fenômeno. Além 

disso, são descritas em detalhe as principais feições e terminologias usadas na 

classificação e identificação das corridas de detritos e fenômenos similares, pois 

estas são usualmente confundidas nas literaturas existentes e entre os 

profissionais das áreas da Geologia, Geografia e Geotecnia. 

 

 

Palavras chaves 
Engenharia Civil; Geotecnia; Método de Elementos Discretos; relaxação 

dinâmica; simulação numérica; fluxo hiperconcetrado; corridas de massa; 

corridas de detritos; fluxos granulares. 
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ABSTRACT 
Alvarado, Luis Alonso Salas; Vargas Jr., Eurípedes 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, Pontifícia Universidade Católica 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 Munjiza´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., Eurípedes do Amaral (Orientador). 
Simulación bidimensional de flujos de detritos com el uso del Método 
de Elementos Discretos. Rio de Janeiro, 2006. 154 p. Disertaión de 
Maestría- Departamento de Ingeniería Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 
 

En este trabajo se disponibiliza una herramienta numérica para la 

simulación 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 simultáneamente con la técnica 

numérica de Relajación Dinámica (MRD) debido al comportamiento transiente 

del fenómeno. La herramienta se basa en el programa SAND desarrollado en la 

PUC (2002) para la simulación de producción de arena en la extracción de 

petróleo en pozos considerando condiciones de flujo bifásico. Dos nuevos 

aspectos se introducen en este tipo de análises: la representación gráfica de 

paredes mediante la segmentación de curvas splina cúbicas y el uso de la 

metodologia de Munjiza en la detección de contactos. Ambos son 

implementados con la intención de hacer uso de paredes irregulares próximas a 

la forma real de la curva del terreno y de disminuir el tiempo de ejecución del 

programa respectivamente. Mediante varios ejemplos con diferentes superficies 

y con variación en los valores de los parámetros de entrada del modelo numérico 

fue posible evaluar la idoneidad de la herramienta aquí creada para simular los 

principales mecanismos físicos característicos del movimiento de este tipo de 

fenómenos. Además, se describen detalladamente las principales características 

e terminologías utilizadas en la identificación y clasificación de los flujos de 

detritos y fenómenos similares, pues estos son motivos de confusión en la 

literatura existente y entre los profesionales de las ramas de Geología, Geografía 

y Geotecnia. 

 

Palabras claves 
Ingeniería Civil; Geotecnia; Método de Elementos Discretos; relajación 

dinámica; simulación numérica; flujo hiperconcentrados; flujos; flujos de detritos; 

flujos granulares. 
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CV  concentração volumétrica de sólidos. 

Vsol  volume da fração sólida. 

Vliquid volume da fração liquida. 

R  coeficiente de resistência adimensional. 

τMC  tensão cisalhante por atrito dado pelo critério de Coulomb. 

τC  tensão cisalhante que considera o efeito da coesão dos sedimentos 

finos. 

τµ  tensão cisalhante devida à viscosidade. 

τT  tensão cisalhante dos efeitos turbulentos. 

τD  tensão dispersiva que considera as colisões interpartículas. 

P  componente vertical da força dispersiva do fluxo. 

φD   ângulo de atrito dinâmico. 

M  coeficiente empírico (0.042) 

f(λ)  função da concentração volumétrica linear. 

ρs  densidade das partículas sólidas. 

ds  diâmetro médio das partículas sólidas. 

du/dy taxa de deformação ou o gradiente de velocidade. 

µ  viscosidade dinâmica do fluido. 

λ  concentração linear, relacionada com a concentração volumétrica CV e 

a concentração máxima volumétrica de sólidos CV
* (≈ 0.6 -0.7): 

µB  viscosidade Bingham dinâmica do fluido. 

τy   tensão ao cisalhamento Mohr-Coulomb ( CMC ττ + ) 

ζ  parâmetro que caracteriza o comportamento dispersivo e turbulento. 

µC  parâmetro de dispersão definido por Bagnold. 

µT  parâmetro de turbulência. 

ρm  densidade da mistura. 

ρf   densidade do fluido. 

ρs  densidade das partículas sólidas. 

lm  cumprimento de mistura de Prandt, ≈ kh, (com k=0.4, constante de Von 

Karma, e h= espessura do fluxo). 

a  constante empírica (≈ 0.01). 

sγ&   gradiente de velocidades (du/dy). 

h  espessura do fluxo. 
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χ  ângulo medido respeito à horizontal da linha que une o topo da zona 

inicial e da zona de deposição. 

S  inclinação do fundo do canal (m/m). 

ξ  coeficiente que depende da concentração e dimensões das partículas 

(s.m-1/2). 

n  coeficiente de Manning (s/m1/3). 

C*  coeficiente de Chezy (m1/2/s).  

C1  coeficiente empírico (m0,7/s). 

Q*  Relação entre dois eventos similares QP2/ QP1 

i  intensidade (mm/h) da precipitação iniciadora. 

dt  duração (h) da precipitação. 

Zt   quantidade de água retida no solo que provoca a instabilidade por 

saturação. 

Kd   coeficiente de drenagem (1/s). 

φu  ângulo mínimo de atrito entre partículas. 

µ  atrito no contato entre partícula-partícula ou partícula-paramento. 

KN, KT rigidezes normal e tangencial respectivamente no contato (N/m). 

CN, CT  coeficientes de amortecimento normal e tangencial respectivamente no 

contato. 

CTR, CR coeficientes de amortecimento traslacional e rotacional respectivamente 

aplicado a cada partícula. 

∑
i

iF  somatória de forças nos contatos da partícula. 

∑
i

iM  somatória de momentos devido às forças tangenciais nos pontos 

         de contato da partícula. 

δθ  deslocamento rotacional da partícula. 

αC  coeficiente de amortecimento local adimensional. 

Ac  área de contacto entre partículas. 

{Φ}  matriz normalizada de autovalores do sistema dinâmico amortecido 

{U}  vetor deslocamento nas coordenadas normalizadas. 

ωang   freqüência angular do sistema linear (mola). 

ς  razão de amortecimento Ci /CCRITICO, geralmente usada no valor crítico 

de 1,0. 

fT  freqüência do sistema dinâmico amortecido. 

sig(x,y)  operador no qual o signo da magnitude x é dado pelo valor y. 

Et   energia cinética instantânea. 
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∆E   variação de energia cinética acumulada.  

ε   fração de amortecimento correspondente à freqüência máxima. 

∆t0   passo de tempo sem efeitos viscosos. 

θ   ângulo interno do polígono regular formado pelos centros de partículas. 

RMAX variação máxima de raio de um elemento discreto tipo disco. 

RMIN  variação máxima de raio de um elemento discreto tipo disco. 

rand() número aleatório entre 0 e 1. 

κCURV curvatura da função 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. 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410780/CA




