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CAPITULO 2
CARACTERIZAGAO DAS CORRIDAS DE DETRITOS

21.
Classificagdo dos Movimentos de Massas

Os movimentos de massas sao aqueles processos da geodinamica superficial
onde um movimento ou queda apreciavel de material ocorre na presencga da forca
gravitacional sobre uma superficie com determinado gradiente permitindo o acumulo
do material. Mas esta definicdo envolve muitos processos que podem ser
diferenciaveis segundo a natureza do material da encosta (consolidado ou nao
consolidado), além da velocidade e natureza do movimento que caracterizam o
evento "l Estes aspectos sd@o bases para classificar os movimentos de massas em
dois grandes grupos: deslizamentos de terra (landslides) e fluxos de sedimentos
(sediment flows). Esta classificagdo esta referida as pesquisas que sobre o tema a
escola italiana tem desenvolvido nos ultimos anos e foi adotada neste trabalho, pois
eles também trabalham com alguns tipos de rochas e solos residuais semelhantes
aos achados no Brasil, assim como solos do quaternario e de origem vulcanica

achados em outras partes de América Latina.

2.1.1.
Deslizamentos do Terreno (Landslides)

Este grupo se caracteriza pela presenca de uma superficie ou area de ruptura
onde agem forgas de cisalhamento na resisténcia maxima ou residual do solo ou
rocha, caracterizadas pelas propriedades e leis constitutivas proprias de materiais
porosos. Em outros casos s6 as forgas gravitacionais agem.

Os principais mecanismos de ruptura destes fendmenos sao: rotagéo (rolling),
escorregamento (sliding), queda (falling) e colapso (land collapsing). Daqui em
adiante, serdo apresentados os termos em inglés para uniformizar os conceitos,

pois em alguns casos a tradugao ao portugués é similar.
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Mecanismo

Caracteristicas

Modelo

Deslizamento
com rastejo
(Slump)

- Movimento repentino do material rodando
(mm/ano, m/s) a jusante sobre uma superficie
cbncava de ruptura. Forgas de cisalhamento
responsaveis pela falha.

- O topo dos blocos deslizantes permanece nao-
deformado.

- Ativados por eliminagéo de material ao pé dos
blocos por atividades humanas ou erosivas,
chuvas intensas ou sismos.

Escorregamento
(Slide)

- Movimento sobre superficies de ruptura ou
juntas pré-existentes. Forgas de cisalhamento
responsaveis pela falha.

- Nao apresenta rotagdo do material em
movimento.

- Movimento do material sob certo
comportamento plastico com infiltragdo de agua.

Queda
(Fall)

- Queda livre do material sobre gradientes altos
ou queda com algumas colises com outros
blocos.

-Forgas gravitacionais responsaveis da
instabilidade.

- S&o eventos extremamente rapidos (m/min, m/s)
que resultam na acumulagédo do material (talus)
na base da encosta.

Tabela 2.1- Descricdo dos mecanismos de ruptura (ou colapso) dos movimentos de massas.

Estes mecanismos se apresentam em trés tipos de movimentos conhecidos com

caracteristicas bem diferenciaveis como se mostra na Tabela 2.1.

2.1.2.

Corridas de sedimentos (Sediment Flows)

As corridas ou fluxos sdo eventos onde a natureza dos elementos liquidos e

gasosos interferem nas propriedades dindmicas dos sedimentos em transporte cujas

leis fisicas envolvidas e comportamento reoldgico costumam ser simplificados a

problemas de transporte de sedimentos num fluido. A energia interna de alguns é muito

grande em comparagado a qualquer outro evento de forma que sao considerados os

fendbmenos de maior poder destrutivo dentro de seu género.

Este grupo é divido segundo o conteldo de agua, pois é este fator que determina

se o fluxo se comporta mais como um fluido ou como uma massa mais densa (ver

Tabela 2.2).
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Corrida Fluida Fluxo Granular
400 Km/h
0 100kmh
o Fluxo de Lama
1 Kmih Fluxo de Graos
U 10mn
1}
- 1mih =
0 Fluxo de Detritos
0 i Fluxo de Solo
0
> 1 mfano  —
1emiano —| Solifluxao -
Rastejo
~40% ~20% ~0%
Corrente o, AQ E=

Tabela 2.2- Classificagéo dos fluxos de sedimentos segundo a velocidade e contetdo de éguam.

1. Corridas Fluidas (Slurry Flows)
Sao fluxos rapidos de material desagregado ou material que virou desagregado

por saturacao. Estes fluxos se caracterizam por um alto teor de saturagdo, apresentam
de 20% a 40% de volume de agua. Além destes limites o evento é chamado de

corrente fluida (stream). Entre eles temos:

a. Solifluxdao: Movimento lento (cm/ano) e continuo de solo saturado formando
I6bulos sobre a encosta. Tipico de zonas nérdicas que ano a ano sao afetadas pelos

ciclos de congelamento e degelo.

b. Fluxos de Detritos: Sao misturas saturadas de ar ou agua, que descem a
altas velocidades (1m/ano a 100 m/h), sob o efeito da gravidade. Caracterizam-se pela
variedade de tamanhos dos sedimentos transportados. Estes costumam se apresentar
depois de chuvas fortes quando o material se satura. Também, se apresentam num
deslizamento (“slump” ou “landslide”) quando a massa se desagrega e mistura com ar
e agua. Durante o movimento estes tendem a incrementar seu volume (dilatagao) e a
deposicao se da em forma de lobulos tipo “dedos” com superficie irregular. Espalham-

se sobre grandes areas quando o gradiente é constante na encosta.
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c. Fluxos de Lama: Estes contém um alto teor de umidade assim como
conteudo de sedimentos finos e coesivos (aprox. 50% de areia, silte e argila),
diminuindo a viscosidade do fluxo (~1 km/h) pelo que afetam grandes areas, sendo
dentro de vales altamente destrutivos. Sdo de composi¢cdo mais uniforme do que os

fluxos de detritos.

2. Corridas de material granular (Granular Flows)
Apresentam um baixo conteldo de agua (de 0% a 20%). Seu comportamento

semifluido deriva da mistura dos solidos com ar. Alguns sao iniciados por altas

vibragdes ou sobre carregamento.

a. Rastejo (Creep): Movimento extremamente lento (cm/ano a mm/ano). De

grandes volumes de deposigéo e sensivel as mudangas estacionais anuais.

b. Avalanches de Detritos: Sao um fendbmeno extremo aos fluxos de detritos,
pois desenvolvem altas velocidades (~300 km/h), carregando grandes volumes de
material devido ao colapso total das laterais da encosta. Sdo comparadas com as

avalanches de neve e se depositam em forma de lingua cumprida por toda a encosta.

c. Fluxos de Solo: Sao eventos de comportamento cinético similar aos fluxos de
detritos, a diferenga esta no baixo contetudo de agua. Sua distribuigdo granulométrica é

variada.

d. Fluxos de Graos: Eventos de granulometria grossa e uniforme, porem rapidos.

Desta forma podemos agora localizar os fluxos de detritos (debris flows) ou
corridas de detritos, como comumente sdo chamados no Brasil, dentro do amplo grupo

das corridas de massa (ver Tabela 2.3).

Lastimosamente, estes ndo sdo os Unicos critérios usados para classificar os
fluxos de detritos ou corridas de massa. Observando outros critérios, alguns eventos
anteriores caem dentro da definicdo de outro. Atualmente existe uma falta de acordo

na comunidade internacional sobre a nomenclatura a usar nas pesquisas
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principalmente por a falta de semiética na hora de traduzir os termos de uma lingua a

outra.

Velocidade

BAIXA MODERADA ALTA

Natureza do
movimento

Avalanche de
rochas

FLUXO

Deslizamiento | Queda de

de rochas rochas
Rastejo Fluxo de solo
o Fluxo de lama | avalanche de
= .
z ] Fluxo de defritos
Solifluxao

detritos

Deslizamiento | Deslizamiento
com rastejo de detritos

NAO-CONSOLIDADO| CONSOLIDADQ | MATERIAL

DESUZAMENTO

Tabela 2.3- Sintese dos tipos de corridas de massa agrupados se?undo caracteristicas do material, tipo de

movimento e velocidade .

Muitos trabalhos sao feitos sob o lema de “fluxos gravitacionais”, “lahares”,
“fluxos granulares nao-saturados”, etc.; e dentro do corpo do trabalho surge o conceito

de “debris flow” como sinénimo dos anteriores.

2.2.
Classificacao e definicao de corrida de detritos

Nos ultimos anos tem-se apreciado que se pode ter um melhor entendimento dos
fluxos de detritos se estes sdo estudados sob o ponto de vista reolégico e as leis
constitutivas que caracterizam o fendmeno pois a hidrodindmica nao-linear tem ganho
importantes avangos tedricos nos ultimos 50 anos em conjunto com a evolugéo da era

espacial.

Fica clara a diferenga entre fluxo de detritos (pois a iteragao soélido-fluido
determina o comportamento do fluxo) e outros fenébmenos onde sé uma fase domina o
comportamento do material como os deslizamentos (parte sdlida) ou correntes de
enchentes (fluido). Mas isto ndo é suficiente, pois existem outros fendmenos similares
como os fluxos de lama, solo, rocha, etc. Assim surge o conceito de mistura de

sedimentos hiperconcentrada ou fluxo hiperconcetrado para descrever aqueles
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fendmenos regidos por uma reologia determinada pela interagdo de partes soélidas e

liquidas em movimento.

Um fluxo hiperconcetrado € um fluido em movimento que transporta uma alta
porcentagem de material sélido. Dita mistura € chamada de fluxo bifasico. Mas o
problema é que nem sempre pode-se considerar as mistura como em bi-fase ou fases

separadas.

Um dos parametros basicas no estudo destes fluxos & concentracdo média de
solidos Cy. Este € um parametro para a grande maioria dos critérios de classificacdo
de corridas de massa e liquidos. Este parametro é determinado para uma mistura em
condicdes estaticas como:

V /
=— 4 2.1
V., +V 1)

sol liquid

Cy

Uma caracterizagao geral dos fluxos hiperconcentrados sob esta perspectiva é
dada por Dasgupta (2002) ¥ na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4- Caracterizacgo dos fluxos hiperconcentrados ..
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2.2.1.

Alguns critérios de classificagao

No inicio, a classificagdo das misturas de agua-sedimento foi feita pela
observagao direta do fenbmeno, avaliagdes experimentais, analises morfolégicos dos
depositos, ou com modelos fisicos ou tedricos simples. Estes ultimos tém evoluido
bastante com a aparicdo de modelos reolégicos mais complexos. Um breve resumo

dos critérios mais utilizados nas analises internacionais é apresentado na Tabela 2.5.a

e Tabela 2.5.p ©°F 1% [T 112,

Autor

Sharpe (1938)

Critérios
Velocidade relativa.

Concentragao relativa de
sedimentos.

Classificagdo

Avalanche de detritos
Fluxo de lama

Fluxo de solo
Solifluxado

Rastejo

Correntes

Varnes (1958)

Tipo de material.

Tipo de movimento.

Corrente de blocos
Avalanche de detritos
Fluxo de detritos/ lama
Fluxo de solo
Solifluxao

Rastejo

Tipo de movimento.

Corrente turva
Fluxo fluidizado

Lowe (1979) i Fluxo liquidificado
Comportamento reoldgico das El detriti |
artes sélidas y liquidas. uxo cetriico granular
P Fluxo detritico coesivo
Beverage e Concentragdo de sélidos Corrente
Corrente densa
Culbertson Fluxo de corrente hiperconcentrado
(1979) Porcentagem de agua P

Fluxo de lama

Takahashi (1981)

Mecanismos de transporte de
graos.

Fluxo de detritos
Fluxo piroclastico
“Sturzstorm”
Queda

Savage (1984)

Reologia dos fluxos granulares

Fluxo em regime macroviscoso
Fluxo em regime quase-estatico
Fluxo em regime inercial granular

O’Brien e Julien
(1985)

Pierson e Costa
(1987)

Concentragéo de sedimentos.
Propriedades do fluido.
Velocidade.

Concentragao de sedimentos.

Propriedades reoldgicas

Enchente de lama

Fluxo de lama

Fluxo de detritos
Correntes

Fluxos hiperconcentrados
Fluxo fluido com atrito
Fluxo fluido viscoso
Fluxo granular fluidificado
Fluxo granular com atrito
Fluxo granular viscoso

Tabela 2.5.a- Principais classificagdes dos fluxos hiperconcentrados usadas nas pesquisas.
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Poucas destas classificagdes estabelecem os limites entre uma categoria e outra.
Entre as primeiras classificagcdes, a de Varnes (1958) virou ponto de referéncia para a
terminologia internacional no estudo destes processos, pois esta permitiu comparar as
observagdes no campo com as experiéncias de laboratério destes fendbmenos. Além
disso, este mesmo autor propés em 1978 a classificacdo geral mais aceita dos
movimentos de massa (ver ANEXO 1). Este autor definiu o fluxo de detritos como
aquela mistura cuja concentragdo de material grosso € maior do que 50%. Umas das
classificagdes incipientes em considerar aspectos mais reolédgicos da interacao entre a
fase sdlida e liquida foi proposta por Lowe em 1979. Este autor classificou os fluxos de
detritos segundo o mecanismo de suspensdo das particulas sdlidas e o
comportamento plastico do fluxo segundo o modelo reoldgico de Bingham que sera

explicado nas proximas secgdes.

Autor Critérios Classificagao
Corrente com carga de fundo/ carga
Caracteristica do movimento do suspensa.
Davies (1988) " Fluvo de s
Granulometria dos sedimentos Fluxo hiperconcetrado
Fluxo de detritos
Fluxo detritico rochosos.
Granulometria dos sedimentos Fluxo de lama
Fluxo de detritos
Chou (1991) Fluxo detritico potenciado por
Natureza da forca de arraste solidos. . .
Fluxo detritico potenciado por
fluidos.
Coussot (1992) Concentragéo relativa da fragao Fluxo detritico de finos
fina Fluxo detritico granular

Por deslizamentos

Por falha de barragens

Por eroséo

Por acréscimo de poro-pressao
Avalanche de detritos

Fluxo de detritos

Deslizamento por fluxos de areia.
Deslizamento por fluxo de argilas.

Chen (1999) Fator de iniciagdo

Granulometria.
Hungr (2001)
Velocidade.

Tabela 2.5.b- Principais classificagées dos fluxos hiperconcentrados usadas nas pesquisas.

Por outro lado, as experiéncias chinesas introduziram novas terminologias,

considerando fluxo hiperconcentrado como aquele fluxo com cisalhamento medivel.

Assim, Takahashi propde uma classificagdo onde se considera um maior

conhecimento das interagdes solido-fluido do fluxo onde pressdes dispersivas e forcas
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viscosas agem segundo a predominancia de uma fase sobre a outra. Sob esta
perspectiva, o fluxo de detritos € uma mistura de material granular disperso num fluido
intersticial de agua e argilas ou material mais fino. Entéo, este fluxo pode ter diferentes
mecanismos de dissipar energia segundo a predominéancia do efeito das colisbes entre

particulas grossas, densidade e viscosidade do fluido.

O’Brien e Julien desenvolveram experiéncias de laboratério onde determinavam
as concentragdes assim como as tensdes de escoamento, tensdes das forgas viscosas,
tensdes devidas a turbuléncia e tensdes dispersivas devidas as colisdes internas das

particulas sélidas.

Estes autores determinaram que os fluxos de detritos fossem misturas com
grandes concentragbes de material clastico grosso, onde as colisbes entre estas
particulas e as tensbes dispersivas sdo os principais mecanismos de dissipacao de
energia. Entdo, definiu-se que os fluxos detriticos granulares sem coesdo sao
subcategorias dos fluxos de detritos onde o atrito e colisbes internas s&o os

mecanismos que predominam no fluxo.

Pierson e Costa propuseram uma classificagdo a mais didatica até agora

desenvolvida em forma de graficos bidimensionais como se mostra na FIGURA 2.1.

Nesta proposta os limites A, B e C sdo dados segundo as propriedades das
particulas solidas numa mistura padrdo sem coesao, de granulometria grossa uniforme.
O ponto A é o ponto quando aparece a maxima tensao de iniciagdo de arraste de
material, o ponto B é onde se alcanga a suspenséao estatica das particulas sdlidas e o

inicio da fluidificagéo, e o ponto C marca o fim da fluidificagao.

Por outra parte, as correntes se comportam como o tipico fluido newtoniano a
nao-newtoniano segundo o aumento das particulas solidas. Neste caso, os fluxos de
correntes hiperconcentradas apresentam concentracdes volumétricas de sedimentos
entre 20 e 60%, mas apresentam uma baixa tensdo de escoamento pelo que sdo
diferenciados de fluxos hiperconcentrados. Maiores detalhes sobre esta classificacdo

serao dados na seguinte secao.
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Finalmente, os critérios usados por Coussot (1996) "l subdividem os fluxos de
detritos em dois grandes grupos: granulares cuja porgao fina (¢ < 40 um) € menor do

que 10% da fracdo total sdlida e de finos cuja fragdo fina supera os 10%. Maiores

detalhes sobre algumas destas classificagées sdo dados no ANEXO II.

CONCENTRAGAO DE SEDIMENTOS (% VOL) CONCENTRAGAO DE SEDIMENTOS (% VOL)
A B C 100 A B c 100
1 |
Forgas ; : FLuxo Forgas ; ;
nerciais 102 | Velocldzgeesstriltlnnacde:3 ?edldas cRaWLR | nerciais 107 | Velocldgﬁii;;r;%aa;nedldas STURZSTORM |
dominantes _LUiDiDzARD dominantes | | e 0
. FLUXO DE | FLUXO DENSO ; FLuxo be AVALANCHE
~ 10 CORRENTE INERGIAL Lo ~ 1 CORRENTE DE DETRITOS ]
" HiPERCONCE | SHANULAR ﬂ HPERCONCEN | | .
~
0 NTRADO i . TRADO
£ 10° + - 10° |- FLUXO
- ~ GRANULAR
¢ w0+ /| T E ¢ o't I
- CORRENTE - CORRENTE
o} NORMAL a NORMAL
M 107% - L 10 -
5 FLuxo 3 FLUXO DE
10 DENSO 107 DETRITOS i
L viscoso | FLuxo u FLuxo DE
. GRANULAR
Sin mecanismo 0 ) § S0Lo
0 10+ para VISCOoso | 10* Sin mecanismo _
< suspender < parads_uspender
a sedimentos o] sedimentos
- 10° — 6 10°¢ -
0 10 4 VRN i
4 u
E 107 - > 107 -
Forgas 4 B Fogas  4qs |/ | |l _
viscosas viscosas SOLFLUXAO RASTESO
dominantes dominantes
TIPODE FLUIDO | NEWTONIANO NAO NEWTONIANO TIPO DE FLUIDO | NEWTONIANO \ NAQ NEWTONIANO
MATRIZ AGUA AGUA +FINOS [ AGUA + FINOS + AR WATRIZ AGUA | AGUA + FINOS [ AGUA+ FINOS + AR
CATEGORIA CORRENTE [ DENSO | GRANULAR CATEGORIA CORRENTE [ DENSO | GRANULAR
COMPORTAMENTO LIQUIDO | PLASTICO COMPORTAMENTO LIQUIDO ‘ PLASTICO

FIGURA 2.1- Classificagao reoldgica de Pierson e Costa (1987) para misturas agua-sedimento e sua

correlagdo com termologias tipicas o

O]_

Tendo conhecimento destes conceitos basicos, destacados pesquisadores tém

dado uma definigdo deste complexo fendmeno, entre os mais aceitos na literatura

cientifica estao:

“O fluxo de detritos é um fluxo gravitacional de solo, rocha e/ou agua, iniciado por um
deslizamento. Este processo se caracteriza por ter um inicio, transporte e deposigcao de
todos estes materiais, cujas conseqliéncias ndo s6 sdo causadas pelo volume e velocidade
dos materiais transportados, sendo por sua inesperada ocorréncia”

H. Chen, 1999

“Os fluxos de detritos sdo fluxos que variam suas propriedades cinematicas de muito
rapidos a extremamente rapidos de detritos ndo-plasticos sobre uma encosta inclinada”
Hungr, 2001
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“Os fluxos de detritos sdo massas formadas por misturas de agua, sedimentos finos, rocha
e detritos originados nas encostas que correm a jusante em canais naturais para se
depositarem em vales ou zonas abertas de baixo gradiente. As fortes interagbes entre a
fase sélida e liquida influenciam o comportamento destes fluxos e diferenciam este evento
de outros similares como avalanches de rochas e enchentes”

Iverson, 2001

2.2.2.
Condigées de ocorréncia das corridas de massa

As corridas de massas iniciam sobre encostas inclinadas até se depositarem em
bacias abertas durante os periodos posteriores a grandes precipitagées. O fluxo se
inicia com a movimentagdo a jusante da encosta de uma frente de grandes blocos
seguido pelo corpo e parte final da corrida. A deposicdo se dara quando a corrida
encontre gradientes baixos ou perda de confinamento lateral (espagos amplos) ainda
que o fluido continue a jusante em gradientes muitos baixos. Os elementos mais
importantes da corrida sdo sua velocidade e espessura, pois estes parametros
determinam a extensdo e severidade dos danos. Tem-se reportado ! fluxos de mais

de 5.0 m de espessura a 13.0 m/s, com uma peso especifica de 2.5 t/m°.

Existe uma combinacéo critica de fatores naturais e antrogénicos a qual da
origem ao processo das corridas de massa. Alguns deles ndo sao considerados nas
modelagens bidimensionais por limitagdo dimensional. Alguns como a curvatura da
encosta, area de contribuigdo e estrangulamento do canal de corrida s6 séo
significativos e possiveis de considerar nos modelos numéricos e simulagdes
tridimensionais. Os fatores mais reconhecidos e considerados pelos pesquisadores

para simula¢des bidimensionais s&o:

1. Gradiente ou inclinacdo da encosta:
Sabendo que a gravidade é a maior for¢ca de arraste na iniciagdo das corridas de

massa, entdo se identifica que a maior gradiente da encosta maior potencial
gravitacional de arraste ou iniciagdo. Sob este conceito, numa encosta podem se
identificar trés zonas importantes segundo a estabilidade do material: zona de
ocorréncia, zona de transporte e zona de deposicdo (Ver FIGURA 2.2). A zona de
ocorréncia costuma ter gradientes maiores do que 25° mas tem-se reportado até
gradientes de 15°. Por outro lado, a gradientes maiores o material ndo se acumula de

forma que nao existe o fluxo.
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As outras zonas se apresentam em gradientes maiores do que 10°. Durante o
transporte deve ter confinacdo suficiente para manter a velocidade caso contrario nao

existe fluxo de detritos.

Ocorréncia

Deposigdo

FIGURA 2.2- Partes de uma corrida de massa e sua relacéo com o gradiente .

Ainda que aos 15° comecga o depdsito das bordas externas da massa e as
linguas do material de deposicdo aparecem apds dos 10° quando o gradiente e

confinamento sdo quase nulos. (ver Tabela 2.6 e FIGURA 2.3).

Angulo Caracteristicas do movimento
20°<0 Ocorréncia

15° <0 <20° Inicio do fluxo

10° <@ < 15° | Inicio de decréscimo da velocidade e continuagéo do fluxo.

3° <9< 10° Diminuigdo de velocidades e parte frontal para.

0°<0<3° Deposigéo

Tabela 2.6- Relacdo entre o gradiente e caracteristicas do movimento uma corrida de massa 2.

8>30°

Colapso .
P 15° <8 < 30°% |

QOcorréncia

Deposicao

FIGURA 2.3- Caracterizacdo do gradiente e 0 movimento de uma corrida % .
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2. Conteudo de Agua:
Este € o mais importante fator na ocorréncia das corridas. Existem trés

mecanismos de agdo mediante os quais a agua poderia iniciar uma corrida:
precipitagdo, degelo da neve ou rompimento de uma barragem. O primeiro mecanismo
€ o principal detonante das corridas, pois o fluxo de agua em materiais porosos reduz
sua resisténcia (aumento da poro-pressdo), além de servir de meio de transporte ou

lubrificador uma vez iniciado o movimento.

3. Materiais geologicos:
Para a ocorréncia de corridas de massa € importante ter grandes quantidades de

material geoldgico ndo-consolidado desacomodado. Formagdes geoldgicas complexas,
falhas e dobras intemperizadas e sujeitas a atividade sismica, camadas nao-
consolidadas e encostas instaveis sdo as fontes primarias para a ocorréncia de

corridas de massa.

No Brasil, se apresentam freqlentemente em solos residuais ou macigos

rochosos altamente fraturados durante varios dias de chuvas continuas.

Na Costa Rica, por exemplo, as condicdes mudam drasticamente em relagdo ao
Brasil, pois ha predominio de formagdes do Quaternario de origem vulcanica recente,
alta atividade sismica com um alto regime de precipitagdes durante pelo menos nove
meses por ano, adicionando a temporada de furacdes do Caribe nos meses de

setembro até novembro.

Apesar da importancia destes fatores, sdo necessarias trés condi¢gbes para a

ocorréncia de uma corrida que devem se apresentar simultaneamente !4 '} 1161 [171.

e Colapso do material geoldgico.

e Saturacado do material.

e Potencial para converter energia gravitacional em energia cinética interna para
passar da simples ruptura por cisalhamento do material a um estado de

deformagao mais difusa reconhecida como fluxo.
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, ’ Transporte de deposicéo

sedimentos

Dire¢ao do movimento
Descarga de agua (superficial e subterrénea)
Infiltracdo

Surgimento do nivel freatico

Ul

FIGURA 2.4- Processos envolvidos na ocorréncia de corridas ¥ .

Por isso nem todo evento de altas precipitagdes sao indicio de ocorréncia de
corridas de massa. Também, os sismos sob as anteriores condicbes sdo eventos de

ocorréncia.

2.2.3.
Principais feigoes fisicas das corridas de massa

Uma corrida de massa tipica consiste numa série de ondas de material com altas
porcentagens de solidos (argila, silte, areia, areia grossa e blocos) misturadas com
uma porcentagem pequena de agua. Alguns estudos ' "4 " caracterizam estes
fluxos com uma densidade entre 1.45 a 2.24 t/m®, com uma concentragdo volumétrica

de sedimentos de 0.27 a 0.75, com velocidades entre os 2 a 10 m/s.

Ante esta variedade, Takahashi (1991) caracteriza trés tipos de fei¢gdes que

poderiam ocorrer quando se inicia 0 movimento destes fluxos:

Tipo 1 : Baixa densidade, fluxo continuo.
Tipo 2: Alta densidade, fluxo pulsante.

Tipo 3: Alta densidade, fluxo de uma so6 pulsacéo.
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TIPO 1 2 3
Caracteristica do fluxo Permanente Pulsante Um pulso
Tipo de Fluxo Turbulento Laminar Laminar
Granulometria sobre a Finos Finos + Grossos Grossos + Finos
camada do fundo
Carga Grossa No fundo No corpo No corpo
Densidade <1.6tm’ >1.8tm° >1.8t/m°
Viscosidade ~ 10-100 x agua > 1000 x agua > 1000 x agua
Velocidade Baixa: ~ 2 m/s Alta: ~ 3-5 m/s Alta
Efeito no fundo Deposicéo Muito Erosivo Muito Erosivo

Tabela 2.7- Principais caracteristicas dos diversos tipos de fluxos .

Tipo 1 Tipo2 Tipo3

[12]

FIGURA 2.5- Possiveis feicdes de uma corrida durante sua ocorréncia

O fluxo em qualquer destes tipos pode ser divido taxonomicamente em trés

partes:

e A cabega composta principalmente por blocos. Apresenta uma protuberancia
inversa a diregcdo do movimento devido ao fendmeno de gradagao inversa que
consiste na acumulacado de grandes blocos onde existe uma forte tendéncia a
desacelerar pelo qual esta parte aumenta seu volume. Também pode dever-se
a inclusao de objetos durante o movimento (pontes, arvores, carros, etc.). Nesta
sec¢ao, ha um decréscimo da pressao intragranular chegando a ser nula no
fundo da parte frontal e maxima na parte traseira, pois existe uma perda de
conteudo de agua.

e O corpo composto de grande variedade de detritos numa matriz mais ou
menos viscosa.

¢ O final ou rabo cuja influéncia é desprezivel nos pardmetros caracteristicos da

corrida.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410780/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410780/CA

Capitulo 2: Caracterizagao das corridas de detritos

. Corpo e
Cabega o ,_4/
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FIGURA 2.6- Taxonomia de uma corrida de massa

[19].

47

A influéncia da cabega vai decrescendo significativamente conforme se

desenvolve o movimento pelo que é considerado desprezivel. Assim, o comportamento

do fluxo é tipificado principalmente pelas caracteristicas do corpo. Vale remarcar que

estas duas partes se comportam como corpos plasticos enquanto o final se comporta

como um liquido M.

2.2.4.
Caracteristicas das corridas de massa

Segundo observagdes feitas no campo tanto quanto no laboratdrio, as principais

caracteristicas de uma corrida de massa que a diferenciam dos outros fenémenos sao:

PROPRIEDADE SIMBOLOGIA VALORES TiPICOS
PARTICULAS SOLIDAS
Densidade (kg/m°) Ps 2500 - 3000
Diametro meio (m) ) 10°- 10
Angulo de Atrito (°) s 25-45
Coef. de restituicdao e 0.1-0.5
FLUIDO INTERSTICIAL
Densidade (kg/m°) P 1000 - 1200
Viscosidade (Pa.s) u 0.001 -0.1
MISTURA
Volume fragao sélida Vs 0.4-0.8
Volume fragao liquida Vi 0.2-0.6
Permeabilidade (m/s) K 107-1072
Permeabilidade intrins. (m?) K 10 - 107
Médulo Elastico (Pa) E 10°-10°
Angulo de Atrito (°) o 25-45

Tabela 2.8- Valores tipicos das propriedades basicas das corridas de massa

4]
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2.2.4.1.Tamanho das particulas solidas
A fase solida varia desde silte até grandes blocos. Assim, quando silte e argila

sdo misturados com agua se forma um fluxo viscoplastico chamado as vezes de fluxo
fluido (slurry). Se for adicionado areia, entdo se fala de fluxo de lama (muddy) ou se
forem fragmentos de rocha (debris). Nestes casos o comportamento do fluxo pode
apresentar um comportamento de fluxo dispersivo ou dilatante como se explica mais
na frente. Durante sua trajetéria, este tipo de fluxo age com seu ambiente
continuamente, seja pela erosdo (adicdo de material) ou por processos de deposi¢cao
(perda de material) de forma que a analise granulométrica ndo é simples e as vezes
nem representativa. Uma outra dificuldade é que ao variar a concentragdo volumétrica

de sdlidos, varia o0 comportamento reolégico do fluxo durante o movimento.

Um outro aspecto relacionado ao movimento destes fluxos e sua granulometria é
o fato de que devido as colisdes entre particulas e atrito interno, as mesmas particulas
tendem a diminuir de tamanho de forma exponencial durante o movimento .
Baseados no estudo detalhado de grande variedade de corridas dois pesquisadores,
Znamensky e Gramani (2000), propuseram a seguinte classificagao:

INTERVALO
CLASSE de até
d (mm) Descrigdo d (mm) Descrigao
Micro (um) 0.00024 Argila muito fina 0.062 Areia muito fina
Meso (mm) 0.0062 Areia muita fina 16 Pedregulhos
Macro (m) 16 Pedregulhos 4000 Matacbes

Tabela 2.9- Classificagdo da fragéo solida das corridas de massa proposta por Znamensky e Gramani ",

Alguns estudos na Italia "® tém caracterizado as partes do fluxo por sua

granulometria.

Pedregulho Areia Silte sz

(%)

Passando

| Area de Ocorréncia ||

0o 10 1 o1 o0 a.001

mm (log)

FIGURA 2.7- Granulometria tipica de uma corrida de detritos [18] .
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2.2.4.2. Movimento interno de particulas
Mediante observagbes de laboratério, uso de tracadores, e comprovacoes

numeéricas os pesquisadores tém determinado que o movimento interno das particulas
dentro da massa de uma corrida se caracteriza por um movimento caoético no final do
fluxo. Caso contrario ao das particulas do corpo que mostram s pequenas ou
nenhuma perturbacao. A maioria das particulas apresenta um movimento a jusante da
encosta, s6 alguns graos da camada em contacto com a superficie apresentam certos

desvios a montante.

FIGURA 2.8- Movimentos internos das particulas dentro do corpo de uma corrida ' .

2.2.4.3. Perfil de velocidades e espessuras
Velocidades tipicas vao desde 0.5 m/s até 20 m/s devido a variagdo do tamanho

das particulas sélidas '®, da concentracdo de sedimentos, do gradiente, estreitamento

e curvatura da trajetéria do fluxo.

De forma geral, diz-se que a velocidade no final € maior do que na regido do
corpo do fluxo e que a velocidade é maior na superficie do fluxo do que no contato com
a superficie da trajetéria. O maximo gradiente esta presente no fundo enquanto que os

gradientes sdo quase uniformes perto da superficie.

A espessura é variavel no fluxo, mas a tendéncia é de diminuir da cabeca ao final.
A espessura média caracteristica do fluxo determina-se na parte central do corpo
quando o fluxo tem-se depositado (desconsideram-se os grandes blocos isolados).
Tém-se reportado espessuras acima dos cinco metros. A espessura durante a corrida
pode ser determinada aproximadamente no campo por observacdo direta das bordas
da trajetodria sendo muito especulativo quanto maior tenha sido a porcentagem de finos

carregados.
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Y B
[ Distribuigao de Velocidades §

Secdo A-A Secio B-B

FIGURA 2.9- Caracterizacdo do perfil de velocidade e espessura de um fluxo ©

2.2.4.4. Distribuicdo da concentracdo de sedimentos
De forma geral, dentro do corpo do fluxo pode-se identificar uma baixa

concentragdo de sedimentos no fundo e na superficie. O coragdo do corpo apresenta
uma maior concentracdo de sedimentos com um decréscimo a meia espessura da
cabeca ao final do fluxo. Fica clara a complexidade espacial e temporal deste
parametro na caracterizagdo do movimento do fluxo de forma que seu estudo deve ser

mais detalhado para se conseguir modelagens mais realistas.

Zona Concentracao de particulas
a >12C
b 11-12C
c 10-11C
d 09-10C
e e 0,8-09C
C= concentracdo meia de pamculas

[ *—-—F"’J’. \1’/—) e
mo "o 1‘:-9
Distancia (cm)

1]

Velocidade = 0,39 m/s
Pendente = 12,5

FIGURA 2.10- Distribuigdo da concentragéo de sélidos no corpo do fluxo ©

2.2.4.5. Zonas de tensbes cisalhantes
Existem trés zonas diferenciaveis dentro do fluxo: cabeca, corpo e final A parte

superior da cabeca e do corpo apresentam uma velocidade proxima a velocidade
média e os graos cisalham-se um sobre o outro lentamente. Na parte inferior destas
zonas se desenvolve uma forga de cisalhamento muito grande Enquanto ao final esta é
uma zona de comportamento similar a um liquido, onde os grdos sdo cisalhados

rapidamente apresentando gradientes de velocidades muito altos.
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Na etapa inicial do movimento a densidade é similar a de um liquido. Conforme o
movimento se desenvolve as interagbes das particulas sélidas mudam este
comportamento totalmente até desacelerar. Quando se produz a deposi¢éo, a agua se

filtra do esqueleto do material transportado.

N
Pliles \\\\\\\\\\\\§ fisde = =
\\\\\\\\\\\\\\\r\é\;da M \\\\\\\\\\\

FIGURA 2.11- Caracterizacdo da taxa de cisalhamento dentro do corpo do fluxo ! .

2.2.4.6. Forcas internas
As corridas de massa sao misturas de areia grossa areia grossa e agua, cujas

particulas solidas colidem, rogam, rodam e até vibram dento da matriz liquida durante o
movimento. Dito comportamento faz com que estes processos tenham um

comportamento ndo-newtoniano.

Assim, as forgas que agem sao tanto externas como internas. Entre as externas
temos a pressao estatica, gravidade, forga de Arquimedes e a for¢ca de cisalhamento
na base. Por outro lado, as forgas internas sdo as forgcas de arraste produto das
colisbes e atrito entre particulas, viscosidade e turbuléncia. Como se pode notar, as
caracteristicas dindmicas das corridas sdo complexas e envolvem tanto a parte sélida
como liquida e suas interagdes. Esta qualidade faz com que a mecanica convencional
fique longe de uma analise realista. E por isso que modelar matematicamente o
comportamento completo de uma corrida é dificil. Os modelos existentes resolvem o
problema descartando as interagcbes menos dominantes do comportamento e
considerando somente aquelas dominantes como se mostra nos modelos das

proximas secoes.

2.2.4.7. Outros fatores de consideracao
Para realizar modelagens das corridas existem outras propriedades que

deveriam ser consideradas na analise:

e Dilataggdo: O movimento cisalhante entre graos sob uma tensdo normal faz a

massa aumentar de volume.
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Fluidificacdo: A camada inferior em contato com a superficie esta estatica, mas
conforme evolui o fluxo esta capa se satura adquirindo um comportamento
semifluido reduzindo o atrito e coesao interna, isto é, as forgas por gradiente de
pressdao anulam as forgas gravitacionais. Este comportamento também
depende da velocidade da corrente fluida que satura dita camada.

Segregacdo: O fluxo por sua maior influéncia das forgas gravitacionais
apresenta uma gradacdo de particulas grossas no fundo a particulas menores
no topo (gradagao direta). O processo inverso também se apresenta (gradagao
inversa) principalmente na cabecga do fluxo. (ver FIGURA 2.13). Este fendbmeno
nao tem sido estudado com detalhe, principalmente as causas fundamentais

que o ocasionam.

Antes de entrar na descrigdo dos principais modelos reolégicos usados na

modelagem das corridas, explicam-se alguns conceitos basicos sobre eficiéncia

energética das corridas, pois sem este mecanismo seria pouco provavel 0 movimento

do fluxo, além de que os mecanismos de transferéncia diferem dos encontrados em

liquidos puros.

(a) Inicio da segregacao inversa, transporte e acumulagao (b) Os blocos acumulados na parte frontal represam o
dos blocos maiores na parte frontal da corrida. material fino arrastrado até rebasar este represamento.

(c) Conforme desenvolve-se a corrida o material de
represamento cada vez € menor a jusante.

FIGURA 2.12- Efeitos da gradagao direta e inversa no desenvolvimento do movimento fluxo de detritos ©
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2.2.5.
Modelos reoldgicos das corridas de massa

2.2.5.1. Eficiéncia energética nas corridas de massa

Sabe-se que num fluxo com particulas elasticas e de superficie lisa numa matriz
liquida as forgcas viscosas sdo as responsaveis por diminuir a energia cinética e
consequentemente o deslocamento total da massa. Pelo contrario, nas corridas de
massa (com particulas irregulares e inelasticas) ainda que as forgas viscosas dissipem
energia, se incrementa o deslocamento total da massa. Para isto, Iverson (1997) ['4

estudou as transferéncias energéticas no movimento de uma corrida de massa.

Energia Potencial
Gravitacional

Energia Cinematica por

Energia Cinematica » vibragéo de particulas Calor ﬁ>
Translacional < +

Energia de presséo de fluido

A

FIGURA 2.13- Transferéncia de energia de uma corrida de massa M

Integrando as equagdes basicas de conservagao energia no centro de massa do
fluxo antes e apds do movimento, tem-se que a energia potencial inicial dada por MgH
pode ser comparada com a energia dissipada na trajetéria horizontal L do fluxo que é
equivalente as forgas resistivas dadas por MgR:

MgH = MgRL (2.2)

Assim, da anterior relagcdo podemos determinar que:
Rz%:tana (2.3)

Medigdes de campo dos parametros H e L tém mostrado " as seguintes

relacdes:
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e Os valores de L/H sao maiores para fluxos com maior conteudo de agua do que
dos fluxos granulares ou similares.

e Corridas a grande escala s&o mais eficientes do que as de pequena escala.

e L/H depende da geometria da trajetéria e as condi¢cdes de fronteira do leito
(existéncia de erosao ou sedimentacao).

e Para volumes maiores do que 10° m® L/H aumenta mais ou menos
proporcionalmente ao logaritmo do volume. Mas para volumes menores o valor

fica entre 2 e 4.

Pela equagao (2.3), L/H independe da massa, mas observagbes no campo e
laboratoério contradizem este fato. Maiores pesquisas devem ser feitas para determinar

o tipo de relacao entre R e a densidade especifica do fluido.

L

FIGURA 2.14. Diagrama de relagéo com inicio e deposigéo da corrida de massa na determinagao da
transferéncia de energia.

Para grandes eventos (km?), L/H mostrou ser igual ou menor do que 0,1 %
Estes tipos de eventos se tém registrado também no fundo marinho, na superficie da
Lua e Marte.

Algumas medices deste parametro ja foram feitas no Brasil ?"!

para eventos da
Serra do Mar, entre os estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro (ver FIGURA 2.15).
Estes autores analisaram principalmente os fluxos de detritos em solos residuais, para
os quais obtiveram a relacdo de L/H = 1.8 V*'°. Este tipo de relacdes sdo uma tentativa

qualitativa para caracterizar estes fendbmenos devido ao complexo de sua dinamica.
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@ Debris flows

m Landslides

HiL=tg o

A\ Sturzstroms

(A) Landslides - HIL = 3.48 V*"*
(B) Debris flow - HIL = 187 V™"

0,01 : ; :
10! 10 10 10 10' 10 10" 10" 10"

Debris volume (m’)
DMuin Tributary Pedras Stream ]Br{lco Norte Stream[Cuhatéo}EMchiela Highway (SP)
[Z]auitite (RY) [E]cachoeira Stream (SP) [E]Grota Funda {SP)
|E| Pedras Stream (Cubatdo- 5P) ECaraguataluha SP) Timhé do Sul (SC)

. ]
estimated volume

FIGURA 2.15. Relagao H/L versus volume para corri[tzjﬁs de massa ocorridas na Serra do Mar, SP-RJ,
Brasil .

2.2.5.2. Alguns modelos reoldgicos para corridas de massa

Uma equacao reoldgica ou constitutiva na mecanica de fluidos € aquela que
relaciona a tensdo de cisalhamento com a taxa de deformacgao cisalhante. Para as
corridas de massa existem muitos autores que ja propuseram uma equagao
relativamente adequada, pois se sabe que a presenga da grande variedade de
tamanhos e formas das particulas solidas dificulta a descricdo do fluxo com uma sé lei
constitutiva. Além de disso, uma grande maioria dos modelos até hoje desenvolvidos

sao bidimensionais e cada modelo tem sua proépria limitacéo tedrica.

As principais feicbes a serem consideradas na determinacdo de uma relacao
reoldgica para as corridas de massa sdo: viscosidade do fluido intersticial, turbuléncia,
atrito e colisdes interparticulas. Assim varios autores tém tentado agrupar as diferentes
categorias de regimes. Uma delas € mostrada na Tabela 2.10. Maiores detalhes destes

modelos sdo apresentados no ANEXO lIII.

REGIME FLUXO DETRITICO EFEITOS
1. FRICCIONARIO - Fluido intersticial desprezivel
2. COLISIONAR Granular - lteragdes granulares dominarr'1
3. FRICCIONARIO-COLISIONAR
4. MACROVISCOSO Finos - Fluido intersticial domina.
5. VISCOPLASTICO - lteracdes granulares despreziveis
6. VISCOPLASTICO COLISIONAR Blocos - Dominam iteragdes fluido - particula.

Tabela 2.10- Classificagao qualitativa dos fluxos detriticos por Jan e Shen (1997) 1.
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De forma geral, estes modelos podem se agrupar em trés grandes grupos

descritos por Laigle e Coussot (1997):

1. Modelo de fluxo granular onde predomina a inércia dos grédos. O modelo de

Bagnold tem sido a referéncia deste grupo.

2. Modelos de fluxos viscoplasticos onde os efeitos inerciais dos graos

perdem importancia. O modelo de Bingham é o mais conhecido.

3. Modelos dissipativos onde sdo consideradas tensdes devidas a viscosidade

entre as particulas sélidas e o fluido, assim como as tensdes dispersivas e produto da

turbuléncia.

Assim, nos fluxos hiperconcentrados a tensao cisalhante 1 vem dada por:

T=1Tye +Tc +7,+7r +7p (2.4)

t (Pa)

Fluxo Viscoplastico-Colisional
(O’Brien e Julien)

Fluxo Plastico
(Bingham)
Velocidade

/

Fluxo Pseudoplastico

Fluxo Dispersivo
(Bagnold)
Fluxo Velocidade

Macroviscoso
Fluxo Newtoniano

Fluxo Viscoso

durdy (s

FIGURA 2.16. Reogramas caracteristicos de alguns modelos reolégicos para a modelagem de corridas de

massa " .
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Da equacgao (2.4), de forma geral, derivam a maioria dos modelos reolégicos.
Talvez o modelo mais conhecido seja aquele que descreve o regime friccionario, pois &

de multiplas aplicacbes em outras areas relacionadas com resisténcia dos materiais.

1. Modelo Mohr—Coulomb

Este modelo é usado para predizer distribuicdo de tensbes e velocidades de

certos experimentos de laboratério com material granular, mas para qualquer outra
situagdo n&o é recomendado. E dado por:
7, =c+otan(g) (2.5)

Onde os parametros c e ¢ sdo os mesmos definidos na Mecanica de Solos, e ¢ é

a tensao vertical aplicada sobre o ponto de estudo no fundo do corpo do fluxo.

2. Modelo Dispersivo ou Dilatante (Modelo de Bagnold)

Bagnold (1954) % pesquisou a relacdo entre a taxa de deformacéo e a tens&o
cisalhante de uma mistura de particulas em um fluido newtoniano dentro de um cilindro
rotativo. Na sua formulagdo ele assume colisbes elasticas de forma que nao ha
dissipacdo de energia. Este fato nao concorda com o que realmente acontece com
uma corrida de massa. Ele determinou a existéncia de uma regido de predominio
inercial e uma outra macro-viscosa. Para taxas altas de cisalhamento ele determinou
que a tensao pudesse ser atribuida pelo atrito e colisdes entre particulas. No dominio
inercial, tanto a tensdo normal como de cisalhamento dependem da taxa de

deformacgao de segunda ordem.

Muitas relagdes tém sido propostas para este comportamento, mas a féormula
mais reconhecida é:
o = Ptang, (2.6)
2 2
r=M-cosg, - A-f(2) p, -d? [3;) = f(C)p, ~df(duj (2.7)

Bagnold definiu Ngag (NUmero de Bagnold) como um parametro de classificagdo

do fluxo. Este numero representa a taxa entre as forcas inerciais e as viscosas.
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pA2d2 (du
Ngje = | = 2.8
L

Com:
1 -1

C. )3
A== -1 2.9

<) &

Bagnold determinou que se Ngag < 40 o fluxo estava no regime macroviscoso
(dependéncia linear das tensdes respeito ao gradiente de velocidade), e se Ngag >450
entdo o fluxo tem predominio das forcas inerciais (regime friccional). Também
identificou a zona intermediaria e chamou de zona de ftransigcdo. A equagao (2.8)

também ja foi verificada para Ngag >450€ 0.14 <Cy > 0.60ou 1.4 <A > 14.

3. Modelo Viscoplastico (Modelo de Bingham)

Este modelo esta dado pela equagao:

r=z, +ﬂ5[35j parat>1t,  (2.10)
du
@zo parat <1y

Sob gradientes baixos este modelo consegue descrever o comportamento de
fluxo tipo “slurry” de silte e argilas com alguma porcentagem de areia. Este modelo tem
sido popular por modelar o comportamento de fluxos de lama e fluxos detriticos de

lama viscosos.

3. Modelo Viscoplastico-colisionar (Modelo de O’Brien e Julien)

Estes autores (1997) propuseram um modelo quadratico dado por:

2
du du
r:ry+,u(dyj+§(dyj (2.11)
Onde:
T, =Tye +7¢ (2.12)
§ = pie + py = apAidl + p,l7 (2.13)

Pm = p(1-Cy )+ p,C, (2.14)
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Na equagéo (2.11), o termo 1, € assumido como uma propriedade do material
que nao depende da taxa de deformagdo. O segundo termo descreve as tensdes
viscosas que agem com as particulas solidas. O ultimo termo caracteriza as tensdes
dispersivas e turbulentas induzidas pelas colisbes entre particulas. O propédsito de
juntar estes dois efeitos € ressaltar o fato de que a altas concentragbes de particulas
grossas as tensdes dispersivas serdo dominantes, enquanto que a grandes
concentragbes de finos as tensbes viscosas superardo as tensodes turbulentas. Para

usar esta relagéo trés requerimentos simultdneos sdo necessarios:

¢ O fluxo tem alta concentragdo de sedimentos, tipicamente Cy > 0.5.
o Altos gradientes de velocidade, tipicamente excedem 10 1/s.
e Uma boa quantidade de sedimentos grossos, aproximadamente com

dimensodes maiores do que 5% da espessura do fluxo.

Por outro lado, Savage & Hutter (1989) ' propuseram uma teoria para fluxos
granulares gravitacionais mediante analise adimensional, com a qual foi proposto um
paradmetro que caracteriza a relagao entre o atrito e o peso das particulas (Usando a

simbologia da Tabela 2.9):

p, 7d,?
N.,, = 1s’™s 2.1
" (p, ~ pylgh 219

Se Nsavy > 0.1/tang os efeitos das colisbes tém maior influéncia e se Ngay <
0.01/tan¢ dominam os efeitos do atrito. Por outro lado, considerando o parametro
descrito pela equagdo (2.8), se Ngyg < 40 o fluxo estd no regime macroviscoso
(dependéncia linear das tensdes respeito ao gradiente de velocidade), e se Ngag > 450
entao o fluxo tem predominio das forgas inerciais (regime friccional).

[19]

Iverson e LaHusen (1993) propuseram um outro parametro para avaliar as

tensoes por atrito das viscosas:

Negic = Nass = Ys (PS — P )g_h tang (2.16)
(1_\/5)7#

NSAV
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Onde se Ngric > 1000 tem predominio das forgas de atrito, caso contrario, as

forgas viscosas dominam.

Um outro parametro usado é aquele que mede a tendéncia da poro-pressao do

fluido originada pelo movimento das particulas ao reduzir o contato entre elas:

Nppe = —H— (2.17)
Veps 7k

Assim, um sistema de classificagao de corridas de detritos surge em combinagao

com alguns destes parametros como se mostra na FIGURA 2.17.

Correntes turvas
Alagamentos de lodo

A— Avalanche seca
de rochas

Npag

Fluxo de terra

FIGURA 2.17. Reogramas caracteristicos de alguns m?%?los reolégicos para a modelagem de corridas de
massa ' .

Existem outros modelos mais complexos, mas nao representam totalmente o

fendmeno. Destaca-se o modelo multicamada de Takahashi (1997) ['?

que analisa a
corrida como se fosse composta por duas camadas de fluxo permanente obtendo-se
perfis uniformes de velocidade para cada uma delas. Neste modelo, a camada inferior
é dominada pelos efeitos das colisdes entre particulas enquanto que a camada

superior tem predominio dos efeitos da turbuléncia.

Os modelos até agora disponiveis incluem parametros fisicos que, as vezes, sao
de dificil determinagao tanto no campo quanto no laboratério. Alguns pesquisadores
procuram encontrar relagdes entre parametros mensuraveis entre estes modelos.

Existem algumas correlagbes da mecanica e reologia dos fluxos (viscosidade,
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gradiente de velocidades, etc.) e a cinematica (velocidade, rigidez, dissipador, etc.) e
hidrodinamica (vazao, longitude de dispersao, vazao, etc.) de particulas. Este ponto

sera discutido em maior detalhe no capitulo seguinte.

Lee (1994) ® propéds relagdes para a tensdo cisalhante basal (1) e a velocidade
média do fluxo (@), levando em conta a reologia do fluxo assim como o peso dos
parametros reolégicos na determinagado da tenséo. Os detalhes se mostram na Tabela
2.11 (ver ANEXO IlI).

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410780/CA

Modelo Reolégico

Tensao basal 1,

Friccionario

7, =C+otang

2
Colisionar T, = zjgﬂ
4 h
=1, + 9.4 L Uz
Friccionario- b =ty T 2
Colisionar 4°h 1_E
5h
Macroviscoso Ty = S'UT'" u
1 _
T, =7, + A u
Viscoplastico H

Viscoplastico
colisionar

T, =CCOS ¢+ pseng + u,

1-| M
2n +1

h

H= espessura do fluxo sem considerar camada turbulenta.

Tabela 2.11- Relagéo cinematica com as propriedades reoldgicas do fluxo propostas por Lee (1994)
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