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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1.
Importancia e definicao do problema

A modelagem de fenbmenos naturais € importante para o desenvolvimento de
um pais. Os cientistas e técnicos ao terem maior conhecimento das ameacas naturais
permitem o desenvolvimento de obras ou medidas de prevengdo que garantam um
menor impacto do evento, um melhor conhecimento sobre os setores mais vulneraveis
a esses eventos e maior estabilidade financeira para os investidores externos ou

internos contra perdas por desastres.

As corridas de massa sao fenbmenos imprevisiveis na sua ocorréncia, rapidos e
os de maior impacto econdémico direto. A caracterizacdo destes fendmenos tem sido
considerada objeto de estudo especializado pela comunidade internacional por causa
do pouco entendimento dos mecanismos de inicio e da dindmica do movimento deste
tipo de fluxo de massa. Além de que sua distribuicdo geografica ndo é limitada aos
paises em desenvolvimento, estes se apresentam até nos grandes centros urbanos
onde se tém um numero grande de vidas expostas. Algumas medidas preventivas se
tém promovido, mas em alguns casos estas ampliaram os impactos (rompimento de
aterros ou barragens dissipadoras de energia). Atualmente, se esta criando uma maior
consciéncia na aleatoriedade da natureza e das formulagbes simplistas das
modelagens na area geotécnica, em especial pela variagéo estatistica dos parametros
dos modelos no que se refere a convergéncia numérica dos mesmos, o que leva a ter
uma grande gama de diferentes modelos segundo as preferéncias e habilidades
matematicas dos pesquisadores e o proposito dos usuarios. Por outro lado, o avango
da tecnologia tem permitido realizar estudos mais realistas deste tipo de evento. A
criacdo e adaptacado de novas ferramentas numéricas e graficas fazem o processo de
gestao de risco contra corridas de massa mais eficaz e eficiente, mas uma adaptagao

errada pode provocar o mesmo desastre ou ampliar seus efeitos.
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Sob esta perspectiva, este trabalho apresenta uma aplicagdo numérica da
formulagdo lagrangiana para o movimento hidrodindmico de particulas na
modelagem de corridas de massa (especialmente de corridas de detritos) usando
alguns algoritmos numéricos da dindmica n&o-linear como o de Relaxa¢céo Dindmica
e computagao grafica. Utilizam-se formatos que podem ser usados junto com outras
ferramentas classicas da gestdo de risco como os Sistemas de Informagao
Geografica (SIG), criando assim uma ferramenta complementar a algumas
metodologias existentes. O método numérico utilizado aqui (Método de Elementos
Discretos, MED) é de recente uso na area da simulagdo de materiais geotécnicos, o
qual vai ganhando maior popularidade por certas vantagens diante dos métodos
numeéricos tradicionais (Elementos Finitos, FEM; Diferencias Finitas, DFM; etc.),
porém um nao se mostra melhor do que os outros. Estes métodos parecem ser

complementares entre si.

As aplicagbes aqui introduzidas s&o consideradas pioneiras na éarea da
simulagdo de corridas de massa no Brasil assim como na Costa Rica, pais da
origem do autor. A importancia futura para o desenvolvimento de pesquisas no
Brasil e principalmente na regido centro-americana é muito grande devido a
frequéncia destes fendbmenos, assim como de novas iniciativas na gestao de riscos
naturais a nivel regional. A falta deste tipo de metodologia aumenta ano a ano o
risco associado as corridas de massa nas principais cidades latino-americanas.
Cabe mencionar que esta ferramenta ndo tem espaco fisico ou temporal definido, &
uma ferramenta numeérica criada para se adaptar a maioria das condi¢des fisicas de
ocorréncia dos fluxos que possam ser considerados como corridas de detritos

principalmente.

1.1.1.
Importancia na Regido Latino-americana

Ao longo do tempo, os paises de América Latina e o Caribe tém tentado
desenvolver-se dentro dos seus proprios problemas politicos e econdmicos,
acumulados desde os primeiros dias da colbnia, indistintamente sejam estes de

origem espanhola, inglesa, portuguesa ou francesa.
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Nos ultimos anos os desastres naturais tenham marcado um retrocesso pauta
neste desenvolvimento, em alguns deles com maior forga do que em outros,
propiciando o atraso econdmico nacional ou até regional. Deste modo, os problemas
econdmicos fundamentais da regido estdo diretamente ligados a vulnerabilidade
diante das catastrofes naturais. Alguns desses eventos provocam além dos danos
diretos (perdas de vidas, pessoas feridas e danos econémicos), outras
consequéncias como prejuizos no PIB (Produto Interno Bruto), na balanga comercial,

no endividamento externo, no equilibrio fiscal e nos indices de investimentos

internos.
Incidéncia de desastres em América Latina, Caribe e o Mundo )
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FIGURA 1.1- Evolugdo comparativa da freqiiéncia de desastres na América Latina e o Caribe, e 0
Mundo no século passado @ .

Por isso, € importante que estes paises comecem a adotar medidas de
prevencdo e de diminuigdo dos impactos dos desastres. Assim, organismos
multilaterais como a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) e Organizagdo dos
Estados Americanos (OEA), tém organizado diferentes atividades a nivel
internacional (como a DIRDN, “Decénio Internacional para a Reducdo dos
Desastres Naturais” na década de 90), relacionadas a prevengao e gestdo dos
riscos naturais para reduzir a forte tendéncia de subdesenvolvimento e desastres.
Destas iniciativas surgiram grandes avangos sobre a caracterizagdo da ameacga e
da vulnerabilidade como os principais fatores do risco e a proposta de uma nova
visdo sobre a gestao dos riscos como parte complementar dos planos politicos dos
paises . Mas também, ficou claro o acréscimo da freqiiéncia dos desastres na

regiao (ver FIGURA 1.1), o maior impacto direto e indireto nas economias e as
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grandes deficiéncias acumuladas através dos tempos no conhecimento geral sobre

o risco @

Por outro lado, no primeiro quiinqiénio deste século, tem-se visto os primeiros
frutos dessas iniciativas no avango do estudo preliminar das ameacas naturais e
antropogénicas, assim como na determinac&o da vulnerabilidade dos aglomerados
urbanos. Mas por outro lado, ainda prevalecem evidentes algumas falhas do modelo
econdbmico tradicional, o fraco impacto da pesquisa no melhoramento do
conhecimento dos fatores de risco e a falta de informagao do publico em geral sobre

sua participagao na gestio de riscos.

Recentemente, por desastres ocorridos na regido, tem-se notado a falta de
maior conhecimento nos mecanismos prévios a manifestagao do fenébmeno natural
assim como da vulnerabilidade do meio urbano. A falta de modelagens fisicas ou
metodologias qualitativas menos simplistas tem levado a acreditar em progndsticos

que resultaram muito conservadores e ajudaram a aumentar o impacto do desastre.

Um outro fator de consideragdo é o fato de como sdo manipuladas as
estatisticas dos desastres, pois na regido os terremotos, furacbes e erupgoes
vulcanicas aparecem como os maiores desastres quando na verdade sabe-se que
muitas das vitimas destas eventualidades foram afetadas por “eventos secundarios”
ativados por fatores como a alta vibracdo do terreno, a saturagdo do solo, o
derretimento de gelo e a erosdo de encostas pela atividade humana prévia a
manifestacdo do fenémeno natural . Assim, os cientistas e técnicos tém procurado
desenvolver melhores metodologias para entender estes processos e contribuir ao

melhoramento da gestéo de riscos.

1.2
Objetivos do trabalho

Os principais propdsitos deste trabalho s&o descritos a seguir:
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1.2.1.
Objetivo Geral

Fornecer uma ferramenta numérica para a analise bidimensional de corridas
de massa, especialmente as denominadas fluxo de detritos com o uso do Método de

Elementos Discretos (DEM).

1.2.2.
Objetivos Especificos

» Classificar e caracterizar os fenbmenos de fluxos ou corridas de massa.

» Caracterizar os principais métodos numéricos utilizados nas modelagens de

corridas de massa.

» Atualizar as rotinas sobre o Método de Elementos Discretos (DEM) descritas
no programa SAND.

» Avaliar o uso de superficies curvas linearizadas mediante algoritmos de

interpolacao cubica Spline na corrida de massas.

» Caracterizar o conceito de Relaxacdo Dindmica para solugcdo de sistemas

dindmicos.

» Aplicar os conceitos de programagado de objetos da linguagem C++ para a

modelagem de corridas de massa.

» Aperfeicoar as rotinas de procura de contatos entre particula-particula e
particula-paramento na procura de eficiéncia no tempo de corrida do

programa.

» Avaliar a funcionalidade das rotinas implementadas no programa original

com um caso de superficie irregular complexa.
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1.3.
Alcance da Pesquisa

O presente trabalho parte da existéncia de um programa desenvolvido na PUC
-Rio, inicialmente para aplicagdes na area da Geomecénica Computacional,
especificamente para problemas de contacto aplicado na Mecanica de Rochas. Este
programa esta baseado no programa RBM desenvolvido por Cundall (1974). Mas,
uma aplicagdo homodloga ao programa aqui utilizado foi desenvolvida em parceria
com o CENPES/ PETROBRAS e o TECGRAF ®! para aplicagdes em producédo de
areia em pocos de petréleo. Deste ultimo, € que se realizam as principais
modificacdes nas rotinas do programa para as aplicagbes na dindmica do

movimento bidimensional das corridas de massas.

Nos projetos mencionados anteriormente uma porgdo do material geotécnico
era encaixotado para realizar a simulacdo. Trabalhou-se a uma escala reduzida
onde o material simulado encontrava-se relativamente confinado por paramentos
lineares ou segmentos de circulos (numero pequeno de anteparos) e o0s
deslocamentos das particulas eram pequenos. Este trabalho atualiza as rotinas
existentes para conseguir usar um maior numero de segmentos de anteparos e de
particulas na simulacdo, tentando evitar o aumento do tempo de corrida do
programa. Alias, a massa simulada caracteriza-se por apresentar grandes
deslocamentos e sem confinamento. Para conseguir este propésito, trabalha-se
diretamente com as rotinas relacionadas a geragcéo dos paramentos, malha inicial

de particulas e determinagao de contatos.

A partir destas modificagdes realiza-se uma pequena analise de sensibilidade
dos outros parametros (como amortecimento, passo de tempo e rigidez) nao
alterados do programa original durante as corridas das simulagbes para confirmar
suas validacbes para este tipo especifico de eventos. Assim, pretende-se

disponibilizar uma nova ferramenta para a simulacao de corridas de massa.

Finalmente, leva-se a avaliar a ferramenta para o caso de uma superficie

irregular complexa simulando condig¢ées reais vistas no campo.
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Por outro lado, este trabalho incorpora uma breve recopilagao bibliografica
sobre informagado ja existente no ambito internacional no tocante a modelagem
assim como da caracterizagao fisica destes eventos naturais cujas referéncias séo
limitadas no Brasil. Além do mais as terminologias, tipologias e classificagcdes de
estes eventos sdo comumente confundidas entre os estudiosos de diferentes areas.
A maioria dos estudos disponiveis apresenta diversos pontos de vista evidenciando
a falta de um maior entendimento destes fendmenos e de consenso internacional na
nomenclatura e critérios de classificagdo. Nao se pretende impor nenhum ponto de
vista neste aspecto no trabalho. Somente mostra-se os diversos contextos
existentes para se ter consideragcao deles em futuros trabalhos relacionados a
simulacdo, pois nenhum modelo numérico atual faz consideracdo da complexa

realidade destes fendmenos.

1.3.1.
Trabalhos Prévios

As ferramentas numeéricas existentes sdo caracterizadas por dissertagdes
anteriores disponiveis na biblioteca setorial de pés-graduagdo na PUC-RiIo,
especialmente as referentes a solugdes de sistemas dindmicos ndo-lineares em
aplicacdes na Geotecnia com o Método de Relaxacdo Dinamica ' P! 1. Embora
estes possam ficar em alguns aspectos por fora dos objetivos da pesquisa, recorre-
se a monografias e artigos cientificos de facil acesso nos sites eletrénicos de jornais
ou revistas técnico-cientificas reconhecidas nas areas de Geotecnia, Computacao
Gréfica e Andlise Numérica. Este material é referenciado ao longo dos paragrafos

dos capitulos seguintes.

Entre estes trabalhos destacam-se duas linhas tradicionais de pesquisa, os
trabalhos sobre métodos numéricos sob o enfoque lagrangiano para o Método de
Elementos Finitos (FEM) e para o Método dos Elementos Discretos (DEM). Sob
estes enfoques tém-se criado escolas de pesquisadores das quais se podem

mencionar algumas de suas principais tendéncias e especialidades na area.

Sobre DEM, os trabalhos mais destacados sao os da escola italiana, tanto na
area de simulagao de condigdes de disparo e do movimento do fluxo propriamente
dito como relagbes estatisticas para aplicagdes de gestdo do risco associado as
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g [71-1101. [18], [26], [401. 148] ' A t@cnica numérica mais usada

[10]

corridas de massa bidimensionai
nesta regido € o Método de Celas Autdmatas. Mas é o trabalho de Calvetti que
faz referéncia a uma aplicagao bidimensional com DEM para corridas de detritos e
menciona outros métodos numéricos existentes e aplicados de forma geral na
Europa. Este autor faz a simulacado para um canal de inclinagao constante, fazendo
analise de sensibilidade do modelo para a variagdo de tamanho das particulas,
principalmente na forma de deposicdo da massa, verificando que para particulas de
menor tamanho a massa tende a se acumular na base do paramento inclinado, ou
seja, simula o menor avance frontal da corrida comparado a simulagdo do mesmo
volume com particulas de maior tamanho.

A escola canadense, por outro lado, tem-se dedicado mais aos métodos
continuos sob enfoque lagrangiano ° ¥ 137 B8] 'Emporg estes trabalhos sirvam de
referéncia s6 para a simulagéo destes fendbmenos para os objetivos desta pesquisa.
Recentemente, tem-se evoluido aos problemas tridimensionais sobre superficies
irregulares. O trabalho desenvolvido por Hungr *”! é o mais representativo e chega
até simulagdes tridimensionais sobre superficies ndo-lineares. Porém, este enfoque
nao deixa de ser complexo na programacéao, denso na modelagem numérica e com

certas limitagdes computacionais que 0 mesmo autor menciona nos seus artigos.

As escolas chinesa e japonesa talvez sejam as mais avancadas em
simulacdes bi e tridimensionais sob enfoques de elementos finitos e aplicagdo de
modelos reolégicos complexos © 12 231 341 1471 801 o, majs realistas segundo o
avango e entendimento fisico do processo. O trabalho de Takahashi ['? talvez seja a
melhor referéncia no estudo do comportamento reolégico das corridas de detritos
disponivel para a comunidade internacional. Este autor propée um modelo por
camadas para simulagdes numéricas, 0 que ajuda a entender grandemente o

fendmeno de segregacao, o que é impossivel de simular com FEM.

Recentemente, a comunidade internacional tem-se interessado em pesquisar
mais nas aplicacdbes do DEM, mas infelizmente ndo se tem tanta literatura
disponivel sobre o tema. A informacao é limitada, e geralmente sé estdo disponiveis
resultados finais das aplicagcbes numéricas sem deixar claras hipoteses e valores

dos parametros utilizados no modelo.
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1.3.2.
Descricao Metodologica

De forma geral, a metodologia computacional de um processo simulado com
DEM segue as seguintes etapas: geracdo da geometria e malha de elementos
discretos, detecgao de contatos, aplicacdo de leis fisicas nos pontos de contatos e
visualizagcado do processo. Neste caso a geometria dos elementos é constante e
representada por discos de uma unidade de profundidade.

Seguindo estas etapas foram feitas varias corridas com diversas
configuragdes de paramentos e variagbes nos valores dos parametros de entrada
do modelo numérico. Entre todas as configuragdes foi selecionada uma como a

padrdo ou de comparagao para as outras.

Primeiramente, para a malha inicial de particulas criou-se uma malha de 4022
discos com raio de 3,0 m em configuragdo densa, com densidade constante de
2,5t/m>. A distribuicdo densa de particulas permitiu a menor formagdo de espacos
vazios e menor tempo de demora do processo. Usou-se o processo de
sedimentagdo por camadas sucessivas para formar a massa inicial instavel. A
simulacdo da massa instavel inicial acontece em duas etapas: sedimentacdo e
densificagado do material, como acontecem normalmente na natureza. Este processo
é demorado e nele foram usadas combinagcbes de parametros que facilitassem o
processo (atrito nulo, rigidez de 10* N/m), pois a configuragdo espacial final de

particulas € o Unico que interessa desta etapa.

Usaram-se configuragdes lineares normais assim como curvas spline cubicas
segmentadas para representar as diferentes configuragdes de paramentos. A

segmentacgao das curvas foi feita a partir de quatro a cinco segmentos lineares.

Para cada configuragao foi extraido um perfil de profundidades para trinta
pontos € um outro perfil de velocidade cada cinco ou sete pontos ao longo do
comprimento da corrida. Estes pontos néo sao fixos, pois sua posi¢ao varia entre a
primeira particula em avanco da corrida e a ultima. Varios testes prévios a escolha
final mostraram que alguns parametros deviam ser mudados por causa da escala da

configuragdo a simular e do numero envolvido de particulas e paramentos. Assim
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para cada configuragdo se variou um parametro enquanto que os outros ficaram

constantes cujos valores corresponderam aos valores patrao.

Finalmente, sdo usadas curvas irregulares nos paramentos como exemplos de
aplicagéo e de avaliagdo da idoneidade do programa para simulagéo destes eventos
que poderiam corresponder a casos generalizados que possam ser encontrados em
campo. Em especial para simular certos mecanismos tipicos do movimento da

massa dos fluxos.

1.3.3.
Limitagées da pesquisa

Fica evidente que ao se tratar de um programa computacional existe a
limitante da capacidade para realizar o ciclo de calculos numéricos num tempo
adequado o qual se quer determinar durante o desenvolvimento da pesquisa, pois
também se considera a existéncia de alguns algoritmos légicos de programacéo que

ajudam a otimizar tanto o tempo quanto a capacidade de armazenamento de dados.

A pesquisa se limita ao espago bidimensional por enquanto, pois o
desenvolvimento dos algoritmos em terceira dimenséo requer maior tempo de teste
e conhecimento de técnicas numéricas e de programagdo mais avangadas. O
programa SAND pode ser tratado como um programa genérico que conforme
surgem aplicagbes vao-se adicionando nele novas rotinas, aumentado a sua
versatilidade e funcionalidade. Entdo, numa etapa inicial estas rotinas podem
conviver sem problemas maiores, mas se sugere que numa etapa da evolugéo do
programa seja feito um trabalho de otimizagdo do programa tanto em uso de
memoria dindmica para nao ir perdendo eficiéncia cada vez que se adiciona uma

rotina.

Este trabalho limita-se a criagdo da ferramenta numérica e a dar algumas
sugestdes sobre a sensibilidade de alguns dos parémetros de entrada e da
idoneidade do método para a simulagdo de corridas de detritos e de fenbmenos
similares. Por enquanto, os mesmos parametros (rigidez e amortecimento) do

Método de Cundall ndo estdo associados a parametros fisicos reais, por isso nao
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podem ser facilmente comparados com métodos de Elementos Finitos e seus

parametros.

No caso dos exemplos numéricos realiza-se sO0 a corrida para simular o
fendbmeno sem fazer analises profundas qualitativas, pois se trata de uma analise
bidimensional de teste da idoneidade numérica deste método. Esta ferramenta deve
ser primeiramente aplicada em casos simples para ir conferindo e corrigindo suas
limitagdes numéricas para logo avangar a aplicagbes mais complexas ou reais.
Também nao se requer de corroboragées em campo de feigdes de corridas, pois o
programa ainda esta muito limitado para incorpora-las na analise. O programa soé

simula mecanismos do fendbmeno dindmico do movimento da massa de um fluxo.

1.4.
Conteudo

Este trabalho foi dividido em capitulos que permitissem um esclarecimento

gradual dos conceitos envolvidos na simulagdo numérica de corridas de detritos.

No segundo capitulo, apdés apresentar as principais caracteristicas fisicas e
taxonémicas das corridas de massa, assim como o esclarecimento da terminologia
usada, sao descritos alguns aspectos basicos dos modelos reoldgicos mais

utilizados para a simulacdo destes eventos.

Apresentam-se no terceiro capitulo, de forma geral, os principais métodos
numeéricos utilizados na modelagem dinamica de corridas de detritos. Apés uma
descricdo do ciclo numérico do DEM, é introduzida a solugdo particular a estas
equacgdes dadas pela metodologia de Relaxagdo Dindmica. Assim, apresenta-se a

sistematica numérica do DEM dentro da modelagem proposta.

Também, neste mesmo capitulo sdo descritos os conceitos basicos para
considerar grumos de particulas circulares como elementos discretos dentro da
analise o que significa a incorporagao da solugédo das equagdes do movimento para
corpos rigidos. No seguinte capitulo, descreve-se o programa SAND e as

modificagdes introduzidas para atingir os propositos do trabalho. Na mesma
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caracterizagao, mostram-se alguns algoritmos que foram usados para aperfeigoar a

capacidade do programa.

No quinto capitulo, mostra-se alguns resultados do programa SAND incluindo
as suas novas modificagdes. No capitulo final sao listadas as conclusdes obtidas do
estudo e sugestbes para dar continuidade ao trabalho tanto na otimizagao de rotinas
quanto a sua aplicagéo a outros problemas.
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