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Resumo

Neste trabalho, estudamos a reologia de um sistema granular utilizando o Método de
Elementos Discretos (DEM). A reologia ;(/) € um problema conhecido intensamente
estudado a partir do cisalhamento de um meio granular para diferentes valores do nimero
de inércia (1), quantidade adimensional que relaciona a taxa de cisalhamento e a pressao
imposta sobre o sistema. Um dos principais objetivos nos estudos relacionados a reologia
wu(I) é a verificagao do funcional que rege a dependéncia entre as variaveis reolégicas, ou
seja, a dependéncia do atrito efetivo em relagdo ao numero de inércia. O objetivo deste
trabalho foi estudar o comportamento de sistemas confinados sob cisalhamento plano, e
verificar o comportamento reolégico previsto pela reologia x(/). Para isso, mediu-se o perfil
de velocidades e tensdes. Utilizou-se a técnica conhecida como Dinédmica Molecular (DM)
um dos Métodos de Elementos Discretos. A simulagdo do Método de Elementos Discretos
(DEM) foi a abordagem adotada, visto que € uma ferramenta poderosa presente em grande
parte da literatura dos sistemas granulares. Os resultados obtidos foram parcialmente
validados.

Palavras-chave: Materiais granulares. Dinamica molecular. Reologia. Numero de Inércia.
Escoamento de grdaos. Métodos de Elementos Discretos.
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Abstract

In this work, we study the rheology of a granular system using the Discrete Element Method
(DEM). The (1) rheology is a known problem intensively studied by application of shear a
granular medium for different values of the number of inertia (1), a dimensionless quantity
that relates the shear rate and pressure imposed on the system. The main objective verify
to the rheology () is to verify the functional that regulates the dependence between the
rheological variables, that is, the dependence of the effective attribute in relation to the
number of inertia. The aim of this work was to study systems confined to the shear plane,
and to verify the rheological behavior predicted by the (1) rheology. For this, we calculate
the speed and tension profile. We used a technique known as Molecular Dynamics (DM) in
Discrete Element Methods. The Discrete Element Method (DEM) simulation was adopted, as
it is a powerful tool present in much of the granular systems literature. The results obtained
were separated and validated.

Keywords: Granular materials. Molecular dynamics. Rheology. Inertia Number. Grain flow.
Discrete Element Methods.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas granulares sdo uma das formas mais interessantes de organizacdo da matéria
(JAEGER; NAGEL; BEHRINGER, 1996) (LUDING, 1998) (CHEVOIR; ROUX, 2000) (DU-
RAN, 2012). O estudo dos meios granulares na ciéncia moderna iniciou-se com o trabalho
de Coulomb e seu artigo datado de 1773 (ALLEN M.P.; TILDESLEY, 1989), que investiga
a estabilidade e as falhas de pilhas granulares. Apds esse trabalho pioneiro desenvol-
vido por Coulomb, varios cientistas se interessaram pelo comportamento dos materiais
granulares durante suas pesquisas: Chladni (1756-1827), Faraday (1791-1867), Hagen
(1793-1884), Darcy (1803-1858), Rankine (1820-1872) e Reynolds (1842— 1912) (GENNES,
1998) (ANDREOTTI; FORTERRE; POULIQUEN, 2013a).

A fisica dos materiais granulares recebia pouca atencao por parte da comunidade de fisica
estatistica, sendo primordialmente um dominio da engenharia (TUZUN; HOULSBY, 1982)
(MEHTA, 2007). A partir da década de 80, devido as inumeras aplicagées envolvendo
materiais granulares e a melhoria da performance do processamento computacional, o
assunto encontrou um interesse renovado na comunidade da fisica, que buscou compreen-
der melhor o comportamento dos sistemas granulares (GENNES, 1998) (RAJCHENBACH,
2000) (DURAN, 2012). Com o constante aumento da capacidade de processamento dos
computadores, € possivel tratar sistemas de graos descontinuos, com milhares de contatos,
como compostos de particulas discretas que interagem entre si em microescala (NED-
DERMAN, 2005). Esta abordagem de sistemas descontinuos é amplamente utilizada em
diversas areas da ciéncia e € comumente referida como o Método dos Elementos Discretos
(DEM) (THORNTON, 2015). Como resultado, varios grupos de pesquisas dedicados ao
trabalho em materiais granulares surgiram em todo o mundo nas ultimas décadas. Tais
grupos conceberam observagdes experimentais, simulagdes numéricas, novos conceitos
e modelos tedricos (BROWN; JAEGER, 2014) (ANDREOTTI; FORTERRE; POULIQUEN,
2013a). Esse interesse € devido a grande relevancia tecnoldgica desses materiais (THORN-
TON, 2015). Apesar de sua importancia em muitas areas da ciéncia e tecnologia, a maioria
das descrigdes analiticas dos sistemas granulares permanece sem uma descrigao tedrica



abrangente (MATUTTIS; CHEN, 2014) (MELLO et al., 2017).

Os materiais granulares podem ser definidos como um sistema discreto compreendendo
conjuntos de graos individuais, ou aglomerados, que podem abranger diversas ordens
de magnitude em tamanho, variando de alguns microns a milhares de metros (HUTTER,;
RAJAGOPAL, 1994) (GENNES, 1998) (DURAN, 2012). Os meios granulares sao de forma e
natureza extremamente variadas. A fisica dos materiais granulares trabalha principalmente
com objetos macroscopicos. O termo “macroscopico” implica que os objetos que compdem
esses materiais devem, no minimo, ser visiveis a olho nu (MEHTA, 2007) e n&o dispor de
influéncia das propriedades inerciais e térmicas devido ao meio intersticial (NEDDERMAN,
2005).

Os meios granulares sao de extrema importancia técnica e econémica em uma grande
variedade de aplicagdes industriais (DURAN, 2012). A tecnologia industrial usada no
tratamento de sistemas granulares envolve diversos processos. Assim sendo, as industrias
que lidam com materiais granulares, como € o caso dos setores de alimentos, construgao,
farmacéutico, produtos agricolas e quimicos, devem saber como manusear e armazenar de
forma eficiente e segura esses materiais (RAJCHENBACH, 2000) (MEHTA, 2007). De fato, a
maioria das industrias tem que lidar com perda monetaria devido a problemas no transporte
e processamento desses materiais (ANDREOTTI; FORTERRE; POULIQUEN, 2013a). Por
essa razao, surge a necessidade do estudo do comportamento de materiais granulares
sujeitos a essas condi¢des na industria (SHINBROT; MUZZIO, 1998) (NEDDERMAN, 2005).

Neste trabalho, desenvolvemos codigos baseados em Dinamica Molecular (DM) com o
intuito de avaliar o comportamento de sistemas granulares confinados sob cisalhamento
plano. Objetiva-se verificar o atrito efetivo em fungdo do nimero de inércia através do perfil
de velocidades e tensdes. Dispomos como objetivo reproduzir os resultados no sistema
estudado por Cruz et al. (2005).

A seguir, no Capitulo 2, serd discutida a fenomenologia dos materiais granulares, muito rica
e contra-intuitiva, caracterizando a relevancia de seu estudo. Posteriormente, no Capitulo 3,
apresentaremos os detalhes da simulagdo do Método dos Elementos Discretos (DEM) que
usamos para nossa analise. A avaliacao dos resultados obtidos € discutida no Capitulo 4.



Capitulo 2

Materiais Granulares

Os materiais granulares ocupam um lugar de destague em nosso cotidiano. Estes materiais
sao onipresentes na natureza, como, por exemplo, minério, cascalho, areia, graos de
modo geral, como arroz, agucar, café, entre muitos outros (POULIQUEN; CHEVOIR, 2002)
(NEDDERMAN, 2005) (ANDREOTTI; FORTERRE; POULIQUEN, 2013a). Além do fato do
fluxo granular estar ao nosso redor, estes sao responsaveis por fendbmenos como, formagao
de dunas de areia, avalanches e transporte de sedimentos em rios (NEDDERMAN, 2005)
(MEHTA, 2007). A produgédo anual mundial de gréos é vasta, atingindo aproximadamente dez
bilhées de toneladas (DURAN, 2012). O processamento de meios granulares consome cerca
de 10% de toda a energia produzida no planeta (ANDREOTTI; FORTERRE; POULIQUEN,
2013a). A classe de materiais granulares ocupa o segundo lugar, na escala de prioridades da
atividade humana, ficando somente atras da agua (ANDREOTTI; FORTERRE; POULIQUEN,
2013a). Desse modo, qualquer avango na compreensao da fisica dos sistemas granulados
tem potencialmente um alto impacto econdmico (DURAN, 2012).

Algumas propriedades dos materiais granulares sdo responsaveis por problemas observa-
dos em industrias que os utilizam (DURAN et al., 1998) (NEDDERMAN, 2005). O compor-
tamento dos materiais granulares é, muitas vezes, imprevisivel, e esse se constitui como
um dos principais motivos pelos quais ele é estudado. Nesse sentido, sanar as dificulda-
des encontradas por fenbmenos gerados por esses materiais ainda € um desafio para a
comunidade cientifica. Para um caso mais geral, 0 armazenamento e o transporte desses
materiais podem acarretar perdas financeiras no processo industrial (LATZEL; LUDING;
HERRMANN, 2000). Alguns dos problemas tipicos dos meios granulares na industria acon-
tece durante seu transporte por meio de correias (TAVARES; FARIA, 2016) e passagem
por funis (MAGALHAES, 2013), provocando engarrafamento. Tais adversidades instigam a
comunidade cientifica a estudar os sistemas granulares.

Os materiais granulares podem abranger diversas ordens de tamanho, ndo ha limite superior
para o tamanho dos constituintes, porém existe uma faixa de tamanho minimo para levarmos



em consideracdo (NEDDERMAN, 2005), como ilustra a Figura 1. Essa limitacdo no tamanho
dos graos corresponde a uma restricdo quanto ao tipo de interacdes existentes entre eles.
Isto &, para graos de tamanho muito reduzido, seria esperado que estes interagissem devido
as forcas de Van der Waals, visto que, a interacao entre os graos (denominada coesao) é
influenciada por uma variedade de forcas, incluindo as forcas de Van der Waals (SINGER,
1992), forcas de Coulomb (SOKOLOVSKI, 1965) (NEDDERMAN, 2005) e forcas capilares
(POLLOCK, 1994) (JONES et al., 2002).

Coldide Po (tarinha) Meio granular

»
1 nm 1 pm 1N} pm

Figura 1 — Uma classificagdo do material particulado em fungéo do tamanho da particula:
coléide (gelatina), pé (farinha) e meios granulares (duna de areia). Adaptado de
(ANDREOTTI; FORTERRE; POULIQUEN, 2013a).

Em algumas anadlises académicas, os pesquisadores nao levam em consideracéao o fluido
intersticial em contato com o meio granular estudado. Sendo assim, quando a influéncia
do meio ambiente pode ser omitida, intitulamos de materiais granulares secos, nos quais
as interacdes sao resumidas ao atrito e as colisdes entre os graos do sistema ou entre os
graos e as paredes do recipiente de confinamento (LATZEL; LUDING; HERRMANN, 2000)
(DURAN, 2012).

Para compreendermos melhor os materiais estudados neste trabalho, trataremos nas
préximas sessoes alguns pontos relevantes em relagdo as suas caracteristicas, como, sua
fenomenologia e as forgas de contato envolvidas nos sistemas granulares.

2.1 Fenomenologia de Sistemas Granulares

Materiais granulares apresentam propriedades fisicas interessantes e incomuns (GARCI-
MARTIN et al., 2010). As propriedades dos meios granulares dependem principalmente da
natureza das interagdes entre os proprios graos, mas também entre eles e seu ambiente,
podendo manifestar alguns fendmenos interessantes, como, por exemplo, metaestabilidade,
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granuléncia, histerese, segregacao e uma série de outros (BRENDEL; UNGER; WOLF,
2004) (MEHTA, 2007) (MAGALHAES, 2013). Seu comportamento varia conforme as con-
dicdes externas as quais esta submetido. Por essa razdo, os meios granulares exibem
diversas propriedades coletivas intermediarias as dos soélidos e fluidos, isto €, podem
suportar o estresse como um s6lido ou um conjunto de graos pode fluir aparentemente
como um liquido e ocupar a forma do recipiente que os contém (ANDREOTTI; FORTERRE;
POULIQUEN, 2013a) (MATUTTIS; CHEN, 2014).

Um fenémeno importante observado em materiais granulares é o fendmeno de segregacao
(NEDDERMAN, 2005). Em grande parte dos casos, para a utilizacdo dos materiais granula-
res nos setores das industrias farmacéuticas, estes devem ser uniformemente misturados
para que se alcance produtos com alto grau de qualidade. No entanto, inUmeras vezes,
devido ao fenébmeno de segregacao, ndo é obtido um produto com elevado grau de ho-
mogeneidade. Este fendmeno se refere ao comportamento singular em que componentes
similares em uma mistura tendem a se agrupar durante algum processo dinamico (DU-
RAN, 2012). Para o caso do efeito castanha do Para, o principal mecanismo associado ao
fendmeno de segregacao é o empuxo reverso (SHINBROT; MUZZIO, 1998) (ANDREOTTI;
FORTERRE; POULIQUEN, 2013a). Na Figura 2, ilustramos um grao chamado de “intruso”.
Esse grao possui caracteristicas diferentes dos graos do meio em que esta submerso,
podendo emergir ou imergir através da vibragdo do meio granular.

Figura 2 — Evolucao temporal do sistema. Sequéncia de imagens de um video digital de
um sistema granular vibratério, com um intruso. Os trés painéis superiores séo
de um intruso de baixa densidade p; = 0,26g/cm?, da esquerda para a direita t
=0s,1=3,83s et =5,27s. Os trés painéis inferiores sdo de um intruso de alta
densidade p; = 7,7g/cm?, da esquerda para a direitat = 0s,t = 0,77s e t = 1,10s.
Os retangulos indicam a posicdo do intruso. Retirado de (GUTIERREZ et al.,
2004).

Outro exemplo de fenbmeno recorrente em sistemas granulares é a dilatancia de Reynolds.
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Esse fendmeno se manifesta em algumas experiéncias simples, como a Figura 3 ilustra. O
conceito de dilatancia é geralmente entendido quando um arranjo granular altamente com-
pactado sofre compressdo, aumentando o espago intersticial desse sistema (ANDREOTTI;
FORTERRE; POULIQUEN, 2013a). A Figura 3a, ilustra um balao carregado de material
granular e agua, de tal forma que o nivel de 4gua atinge o tubo contido acima do baléo.
Quando o baldo é comprimido, o nivel de agua no tubo cai, o que nao é o esperado por
nossa intuicdo. Ou seja, o baldo se expande ainda mais e a agua que esta contida nesse
objeto desce para preencher o novo espaco intersticial formado pela compressado. O mesmo
fendbmeno explica por que a areia umida ao redor dos pés fica seca quando se esta andando
pela praia, fendémeno este demonstrado pela Figura 3b. A medida que os pés transmitem
0 peso ao solo, a areia expande seu volume localmente absorvendo a 4gua da superficie,
dando a ilusdo de que esta seca (DURAN, 2012). A deformacao induzida pelo pé produz o
fenbmeno da dilatancia na areia.

3

Figura 3 — Dilatancia em meios granulares. (a) Dilatancia de Reynolds. Temos um material
granular juntamente com um liquido, confinado em um baldo. Podemos analisar
o nivel do liquido no capilar saindo acima deste objeto. Quando o balédo é
pressionado, o liquido contido no capilar desce. (b) Areia secando sob os pés na
praia. Retirado de (ANDREOTTI; FORTERRE; POULIQUEN, 2013a).

Uma caracteristica importante dos materiais granulares é a formacgao de cadeias de forca.
As cadeias de forca se caracterizam pela unido de diversos graos que formam estruturas co-
letivas capazes de sustentar esforgos externos e o peso dos préprios graos (NEDDERMAN,
2005) (ANDREOTTI; FORTERRE; POULIQUEN, 2013a). Um caso particular de cadeias de
forca é o arqueamento. O arqueamento remete a formacao de estruturas coletivas estaveis,
na presenca de gravidade, que compreendem varios graos que podem suportar o peso
acima deles, acarretando como consequéncia a parada do fluxo granular na saida de um
ambiente, como, por exemplo, de um silo (GARCIMARTIN et al., 2010). Analogamente, o
Efeito Janssen, através do arqueamento, provoca mudancgas aleatoérias na rede de tensdes,



com isso o estresse tende a ser redirecionado lateralmente em dire¢do as paredes verticais
(SAKAGUCHI; OZAKI; IGARASHI, 1993) (NEDDERMAN, 2005). Nos silos, devido ao arque-
amento, a pressdo medida internamente no material, em fungéo da altura, ndo acompanha
a linha da pressao hidrostatica, que aumenta linearmente com a profundidade, mas uma
parte do peso é sustentado pelas paredes (DURAN, 2012) (MATUTTIS; CHEN, 2014).

Avalanches e deslizamentos de terra estdo entre as mais criticas catastrofes naturais. Um
fendmeno dos meios granulares é a existéncia de avalanches (NEDDERMAN, 2005), ou
seja, 0 repentino colapso do sistema previamente paralisado em um estado de alta energia,
€ mais uma manifestacao fundamental da natureza metaestavel dos materiais granulares
(TEGZES; VICSEK; SCHIFFER, 2002). Na Figura 4 apresentamos um exemplo de auto-
organizagcao em material granular por meio de uma pilha de sementes. Diferentemente dos
liquidos, os meios granulares sdo estacionarios desde que a superficie superior esteja a um
declive inferior ao angulo de repouso da pilha de graos (JAEGER; NAGEL, 1992). Podemos
observar pela Figura 4, nenhuma avalanche ocorre espontaneamente até que a inclinagao
seja aumentada acima do angulo maximo de estabilidade (TEGZES; VICSEK; SCHIFFER,
2002). Quando o declive é aumentado ligeiramente acima do angulo de repouso, 0s graos
comegam a fluir e ocorre o fendbmeno conhecido como avalanche. No entanto, ao invés do
movimento uniforme ocorrer em toda a amostra, como esperado em fluidos comuns, este
fluxo de avalanche é tal que todo o movimento ocorre em uma camada limite relativamente
estreita perto da superficie (MEHTA, 2007) conforme as Figuras 4a e 4b demonstram.



Figura 4 — (a) Uma pilha de sementes de mostarda a beira de uma avalanche e (b) durante
uma avalanche. A pilha era estavel até a inclinacdo ser aumentada acima do
angulo maximo de estabilidade. A camada de sementes que participam da
avalanche é a regidao desfocada da imagem (b). Retirado de (JAEGER; NAGEL,
1992).

2.2 Forcas de Contato

Para simular a interagéo entre os gréaos do nosso sistema, um modelo de molas foi imple-
mentado, com base no modelo reoldgico de Kelvin — Voigt (CUNDALL; STRACK, 1979)
(LUDING, 1997) (COMBE, 2001). Assim, empregamos uma “mola” na dire¢ao tangencial
e outra na direcao normal, para que fosse possivel simular e caracterizar a atuacao das
forcas de contato em cada direcao e para sucessivamente calcularmos as forcas resultantes
em cada gréo.

Utilizamos em nosso modelo graos suscetiveis apenas a gravidade e as for¢gas de contato.
As forcas de contato entre sélidos sdo altamente complexas e suas equagoes sao derivadas
para as forgas de contato normal e tangencial entre dois graos (LUDING, 1997). A aplicacao
de campos externos de tensao sob materiais granulares causa movimento relativo entre
0s graos, como resultado dos deslocamentos relativos, forcas sao geradas nos contatos



entre os discos (THORNTON, 2015). Iremos considerar que os graos se deformam sempre
elasticamente. Além da for¢ca de natureza elastica ﬁel, 0 modelo usado para descrever a
interacdo entre os graos leva em consideracao forgas dissipativas, como, forca de amor-
tecimento ﬁam e forca de atrito de Coulomb ﬁac. A forca ﬁ;j que opera no grao ¢ devido a
interacdo com o grao j se escreve como (MAGALHAES, 2013),

— =3

Ej:Fel+ﬁac+ﬁam (1)

Neste trabalho, o fluido intersticial ndo é considerado. Sendo assim, quando a influéncia do
meio ambiente pode ser omitida, lidamos com o que intitulamos de materiais granulares
secos, nos quais as interacdes sao resumidas ao atrito e as colisées entre os graos do
sistema ou entre os gréaos e as paredes do recipiente (DURAN, 2012). As for¢as de contato
entre dois graos secos podem ser classificadas como microscépicas. A origem fisica das
forgas no nivel microscopico, forga normal e forga tangencial, envolve diversos fen6menos,
como rugosidade superficial e propriedades mecanicas locais (elasticidade e plasticidade)
(LANDAU; LIFSHITZ, 1976) (LATZEL; LUDING; HERRMANN, 2000). Sendo assim, essas
leis sdo representadas pela repulsado elastica, conhecida como contato de Hertz, e pelo
atrito pela lei de Coulomb (ANDREOTTI; FORTERRE; POULIQUEN, 2013a).

No modelo, a colisdo entre dois graos gera uma interpenetracdo, sendo indeformaveis, com
carater elastico. Essa interpenetracao pode ser associada a deformacao do material real
e pode ser melhor interpretada através da Figura 5, que ilustra o contato elastico entre
duas esferas de raio R, onde a deformacao esta localizada dentro da area destacada de
tamanho 2a. Presumimos a forga de contato normal entre dois grados comprimidos por uma
carga externa Fy. Essa forga vem da deformacao eléstica dos corpos em contato, que séo
agrupados a uma distancia de 26 (ANDREOTTI; FORTERRE; POULIQUEN, 2013a).



(8]
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Figura 5 — Contato elastico entre duas esferas de raio R. Retirado de (ANDREOTTI; FOR-
TERRE; POULIQUEN, 2013a).

Sendo ¢ a profundidade da penetracao durante a colisdo e R é o raio de cada esfera.
Observa-se que o raio do circulo definido pela juncao das superficies dos dois graos é
representado por (a) na Figura 5. Para permanecer em regime elastico, devemos considerar
0 « R (MAGALHAES, 2013),

(«)- 2
R2:a2+<R—§) 2)
52
R2:a2+R2+Z—R6 (3)
h2
a® = R — T (4)
a~VRo (5)

A interpenetragédo das esferas possui profundidade aproximada equivalente ao raio (a) do
circulo de contato, representado pela area em cinza, na presenga de uma pressao (P).
Nestas circunstancias, a definicao classica do médulo de Young FE, na presenca de uma
pressao (P) e deformagéo elastica h,.; € dada por:
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Devemos considerar h,¢; =~ 9.

Para uma configuragdo em trés dimensdes, isto é, F'/a, a forca de contato sob o gréo
pela area de interpenetracdo dos graos em contato. A forca de contato pela lei de Hertz,
demonstrada por Landau e Lifshitz (1959), € entdo dada aproximadamente por:

F ~ Pa? ~ E\/R§3/?

Aplicando o mesmo protocolo utilizado em 3D, para 2D, teremos a interpenetracéo de
dois discos, cuja a superficie de contato corresponde a uma linha. Nesse caso, teremos a
pressao sob a superficie, isto é, o comprimento da linha de interpenetracdo entre os gréos.
Logo, F'/s, em que s é o comprimento. Para a pressdo P, em 2D, consideramos:

F~Ps=F§}

Cada vez que um contato ocorre, a distancia de interpenetracao entre os dois graos i e j
€ computada (ALLEN M.P.; TILDESLEY, 1989). Os discos rigidos interagem entre si nos
pontos de contato, dessa forma, temos:

5:7"l'+7’j—7“ij (6)

onde a interpenetracdo 0 é funcdo da soma dos raios r; e r;, r;; da distancia entre os
centros dos gréos i e j.

2.2.1 Forca Elastica

A forca elastica € uma forga repulsiva que se opde a interpenetragcao dos graos. A forca
elastica que atua no grao i devido ao contato com o gréo j pode ser calculada e assumida
proporcionalmente a J:

Foy = —k, 0t (7)

onde F,; é a forca elastica, k,, a constante elastica do material e 9 a deformacéo na direcao
normal, respectivamente, do contato e 7i;; o vetor unitario que liga os centros de massa das
duas esferas i e j.

A forca de contato entre dois grédos é configurada por um componente elastico F* e um
componente viscoso F)} responsavel pela dissipacao de energia (COULOMB, 2017). Um
modo de mensurarmos o0 amortecimento de um gréo ao colidir com uma superficie é deter-
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minando o coeficiente de restituicao e. Naturalmente, € = 0 para uma colisdo completamente
inelastica, ou seja, toda a energia é dissipada na colisdo, e ¢ = 1 para uma colisdo perfeita-
mente elastica (DURAN, 2012). O coeficiente de restituicao ¢ depende, consequentemente,
das quantidades F' e F)}. O componente normal £}, da forga Ej pode ser representado
pela Equacao 8 (COULOMB, 2017):

dé.,

(8)

em que k, equivale a constante de rigidez normal, ~, o coeficiente de amortecimento
ViSCOSO € % a velocidade relativa dos graos ¢ e j na direcdo normal de contato entre os
graos. O tempo de integracdo numérica adotado para as simulagdes pode ser definido em
funcéo do tempo caracteristico de uma colisao 7. (SHEN; SANKARAN, 2004). Definimos
T. pela Equacéo 9 e a relagao entre o coeficiente de amortecimento ,, e o coeficiente de

restituicdo e pode ser escrito pela Equacao 10,

™

\/ kn/mij - 777%

T =

(9)

Th = ’Yn/sz'j (10)

em que m;; = m;m;/(m; +m;) caracteriza a massa reduzida do sistema (¢, j). Esse tempo
de colisédo possibilita incorporar o coeficiente de restituicdo e do sistema, que estabelece o
balango de energia seguido de uma colisdo (HINRICHSEN; WOLF, 2006). O coeficiente
depende ligeiramente da velocidade do impacto e é considerado suficiente para descrever
muitos fendbmenos (LUDING, 2006). A existéncia de dissipacdo de energia durante as
colisdes entre os graos € uma das principais propriedades dos fluxos granulares rapidos
(MIDI, 2004). Sendo assim, a raz&o entre as velocidades antes vaptes € aPOS Upepois AS
colisdes entre os graos, nos da o coeficiente de restituicao:

UDepois (1 1 )
UAntes

€ =

Além das forcas envolvidas no contato entre dois graos, devemos levar em consideragao o
tempo de colisdo entre esses. Para descobrirmos o tempo de colisédo entre duas esferas
idénticas com velocidade v, massa m e raio R, devemos ter em mente que quando as
esferas colidem, a energia cinética inicial do sistema é temporariamente convertida em
energia elastica (NEDDERMAN, 2005). A energia elastica armazenada na area de contato
€ da ordem de h,.; ~ F onde F' é a forga de contato tipica durante o impacto e § ~ vt. é
a penetracao tipica, com o tempo de colisdo (DURAN, 2012) (ANDREOTTI; FORTERRE;
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POULIQUEN, 2013a). A aplicacao da lei de Hertz, obtida anteriormente para trés dimensoes,
F ~ EvVRG? fornece um tempo de coliséo 7. representado pela Equacédo 12 (MAGALHAES,
2013):

m?2 1/5
o <RT) 12)

2.2.2 Forca de Amortecimento

Para alcancarmos os estados de equilibrio, a energia interna do sistema deve ser amortecida
(ALLEN M.P.; TILDESLEY, 1989), uma vez que, sem amortecimento, o sistema ficara
oscilando com a mesma amplitude indeterminadamente, enquanto que, com a presenca de
amortecimento, a amplitude decaira exponencialmente. Dito isso, o termo que atua durante
as colisdes entre os graos é o termo de amortecimento. A forca de amortecimento (Equacao
13) é conhecida como atrito viscoso, pois uma forgca dissipativa proporcional a velocidade é
uma espécie de viscosidade do sistema (THORNTON, 2015). O termo de amortecimento
resulta para o sistema em forgas viscoelasticas, em que o modelo esquematico do contato
é representado pela Figura 6 e é titulado de reologia de Kelvin — Voigt (HINRICHSEN;
WOLF, 2006):

—

Fom = = (Uij.705) 7ij (13)

onde v;; = U; — U; é a velocidade relativa entre os grdos.

Wik Molas

Kn _[,_ Amortecedor

| | Resisténcia a tragdo
nula

Figura 6 — Modelo reolégico de Kelvin — Voigt. Adaptado de (NGUYEN, 2013).

Em que ~ é o coeficiente de amortecimento viscoso imposto ao contato.
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2.2.3 Forca de Atrito

As leis macroscopicas que governam o atrito entre dois solidos foram estabelecidas através
de experimentos com soélidos e seu comportamento durante deslizamento em superficies
(ASTE, 2007). As experiéncias historicas de Leonardo da Vinci, e posteriormente de Guil-
laume d’Amontons, foram imprescindiveis para chegarmos as constatacdes do atrito entre
dois sélidos que conhecemos hoje (NGUYEN, 2013). Para as leis de contato que governam
as forcas tangenciais, o uso de um modelo de for¢a de atrito viscoso € delimitado pelo
critério de Coulomb (CUNDALL P. A.; STRACK, 1979).

A condigao do atrito de Coulomb nos contatos, envolve o coeficiente microscépico de atrito
entre os graos pu, a forca tangencial f; a cada contato entre as particulas (SCHUHMACHER,
2016). Assim, a forca tangencial € acumulada desde o momento que o contato acontece,
podendo assumir qualquer valor no intervalo [—uf., ife], por sua vez, a forga normal
fn € necessariamente positiva e pode ser arbitrariamente ampla (VOLFSON; TSIMRING;
ARANSON, 2003). Sendo assim, a for¢a tangencial limitada pela condicdo de Coulomb &
dada pela Equacgéao 14:

|fel < wfn (14)

A partir da Figura 7, grafico da forca de atrito estéatico f,. em funcdo da velocidade relativa
v;;,+ entre as superficies em contato, verificamos que a for¢a de atrito é indefinida quando
néo existe movimento.

Y
r

Figura 7 — Atrito coulombiano. a) Grafico de Coulomb. b)Gréafico de Coulomb regularizado.
Adaptado de (MAGALHAES, 2013).

Nos sistemas granulares, o atrito € considerado a cada contato. Assim, uma forga tangente
f: € computada para cada contato entre os graos (ANDREOTTI; FORTERRE; POULIQUEN,
2013a). Conforme a Figura 8 ilustra, enquanto o contato entre os dois graos existe, uma
mola orientada na diregao tangencial influi sobre estes. Enquanto o contato entre os discos
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permanece, a deformacdo da mola € estabelecida pelo deslocamento referente aos pontos
que causaram o contato. No momento em que a deformacédo da mola alcanca o valor
equivalente ao atrito estatico maximo, a forga realizada pela mola satura, promovendo o
inicio do modo cinético do atrito (MAGALHAES, 2013).

g . i
; o f:|-: . e ) A L

i Lo L000000~
E £ *

Figura 8 — Atrito modelado por Cundall e Strack. Retirado de (MAGALHAES, 2013).

Conforme foi proposto por Cundall e Strack (1979), a lei de Coulomb introduz uma rigidez
tangencial k; no nivel de contato:

5 _kté\\t_;ja kt |(5H| S ,ufel

F,.,=¢ s - 15
|5_H|antija Ky ‘5”‘ > fifel (19)

—

onde F,. representa a forca de atrito entre os graos, k; a constante elastica na direcéo
tangencial, t:-j o vetor perpendicular ao vetor 7i;;, 1 0 coeficiente de atrito, f,, a forca na
dire¢ao normal do contato e 9, € deformagéo tangencial, que é acumulada desde o0 momento
que o contato entre os graos se formou.

2.2.4 Cadeias de Forca

Chamamos cadeias de forcas um conjunto de graos em contato cujas forcas sdo maiores
que a meédia (WITTMER et al., 1996) (ASTE, 2007).

Para qualquer sistema de gréos discretos submetidos a cargas externas, a transmissao de
forga sé pode ocorrer através de um caminho de contatos entre as particulas (HINRICH-
SEN; WOLF, 2006). Intuitivamente, portanto, esperamos que as cadeias de for¢ca possuam
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heterogeneidade (THORNTON, 2015). Como exemplo, diversos experimentos e simulagdes
demonstraram que forcas aplicadas externamente a um meio granular sdo desproporcio-
nalmente suportadas pelos contatos e, de tal modo, determinados contatos experimentam
forcas acima da média, formando as cadeias de forcas (DRESCHER; JONG, 1972) (CUN-
DALL; STRACK, 1979) (RADJAI; ROUX; MOREAU, 1999) (HOWELL; BEHRINGER; VEJE,
1999) (GENG et al., 2003). Assim, a sustentacado estrutural dos materiais granulares &
feita por cadeias de forga, bem como a propagacao de estresse e tensdées. (CAMBOU;
MAGOARIEC; NGUYEN, 2016). Nesse sentido, a Figura 9 demonstra as cadeias de forca
proeminentes que sao observadas em sistemas granulares.

Figura 9 — As forgas em um sistema de discos polidispersos sem atrito sob compressao
uniforme. a) Todas as forgas do sistema. b) Somente forgas cuja magnitude é
maior que a média. Adaptado de (HINRICHSEN; WOLF, 2006).

De acordo com Hinrichsen e Wolf (2006) as cadeias de forca observadas, que quebram
a isotropia, podem ser atribuidas ao fato de que o ambiente local de um grao em contato
com um numero finito de outros grédos néo € capaz de ser isotrépico. Essa anisotropia é
caracteristica a qualquer sistema discreto (NGUYEN, 2013). Quando uma forca localizada
€ empregada ao sistema, o grau de anisotropia e falta de homogeneidade é aumentado,
principalmente na vizinhanga do ponto de aplicacao.

2.3 Cisalhamento Plano

A geometria de cisalhamento plano dos meios granulares, devido ao seu interesse reoldgico,
ja foi propésito de inimeros estudos de simulacéo discretos (CUNDALL, 1989) (BABIC;
SHEN; SHEN, 1990) (THOMPSON; GREST, 1991) (ZHANG; CAMPBELL, 1992) (DENT,
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1993) (LUN; BENT, 1994) (SCHWARZ; HORIE; SHEARER, 1998) (AHARONQV; SPARKS,
1999) (HAYAKAWA, 2000) (RADJAI; ROUX, 2002) (JALALI et al., 2002) (CAMPBELL, 2002)
(VOLFSON; TSIMRING; ARANSON, 2003) (IORDANOFF; KHONSARI, 2004) (SHEN; SAN-
KARAN, 2004) (LOIS; LEMAITRE; CARLSON, 2005) (SCHALL; HECKE, 2010) (BROWN;
JAEGER, 2014). Uma das formas de se obter a reologia local dos meios granulares € pela
analise dimensional do problema que possibilita a descricdo macroscépica desses fluxos.
Para isso, existem dois principais métodos para cisalhar graos de densidade p e didametro
d que podem ser utilizados (ANDREOTTI; FORTERRE; POULIQUEN, 2013b). O primeiro
destes métodos € trabalhar com fragdo de volume fixo v. O outro corresponde a fluxos de
superficie livre, como avalanches (BOUZID, 2014). Nesses casos, é a pressao P que &
imposta e a fragao de volume se adapta as condi¢des de confinamento e cisalhamento
(SHEN; SANKARAN, 2004).

A formulagéo de equagdes constitutivas para fluxos granulares continua sendo um campo
ativo de pesquisa (LAGREE; STARON; POPINET, 2011). Para isso, pode-se utilizar uma
ferramenta de simulagao continua para fluxos granulares secos, implementando uma vis-
cosidade dependente de (/) (SCHALL; HECKE, 2010). Em sintese, a lei constitutiva nos
permite descrever os fluxos granulares homogéneos em diversas geometrias (LAGREE;
STARON; POPINET, 2011) (BROWN; JAEGER, 2014). A Figura 10 mostra uma visao geral
das configuracdes de interesse para o estudo dos fluxos granulares, em que o fluxo dos
materiais granulares pode ser confinado, como, por exemplo, no cisalhamento anular, ou
superficie livre, como no plano inclinado (CRUZ, 2004) (SCHALL; HECKE, 2010).
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Figura 10 — Seis geometrias de interesse para o estudo dos fluxos granulares (a) Cisalha-
mento plano. (b) Célula cilindrica. (c) Silo vertical. (d) Plano inclinado. (e) Fluxo
em um canal direito. (f) Tambor rotativo. Retirado de (ANDREOTTI; FORTERRE;
POULIQUEN, 2013b).

Assumindo que o material granular pode ser considerado como um fluido incompressivel,
€ entao possivel ajustar as caracteristicas em cada uma das geometrias que nos interes-
sam (SCHALL; HECKE, 2010) (BROWN; JAEGER, 2014). Neste trabalho, tratamos como
geometria de interesse a de cisalhamento planar e homogéneo, que é conceitualmente a
geometria mais simples. Geometria essa em que um meio granular é confinado entre duas
paredes, em uma delas a pressao é imposta, entdo o meio é cisalhado pela imposicao de
uma velocidade constante nesta parede. Para graos infinitamente rigidos, a Unica escala
de estresse no sistema é dada pela pressao confinante P (LAGREE; STARON; POPINET,
2011) (BOUZID, 2014). Assim, deve ser comparada a tensao inercial devido ao cisalha-
mento p42d?, em que + representa a taxa de deformacao. E consequentemente,o niimero
de inércia I? = L;dg (JOP; FORTERRE; POULIQUEN, 2006) (BOUZID, 2014).

De acordo com Coulomb (2017), a Figura 12 ilustra o esquema da célula de cisalhamento,
onde os graos em violeta constituem as paredes. A velocidade V' da parede superior também
€ imposta enquanto a parede inferior esta parada. As particulas cinzentas representam o
meio granular sob cisalhamento. Em vermelho, perfil de velocidade tipico obtido em regime
estacionario na espessura da célula de cisalhamento.
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Figura 11 — a) Esquema da célula de cisalhamento de altura H, com pressao P aplicada.
b) Velocidade média dos graos da fatia de altitude z em funcédo de z. Retirado
de (COULOMB, 2017).

2.4 Leis de Comportamento Reoldgico

O estudo do fluxo dos materiais granulares, para prever propagacao e vazao sao de uso
extensivo em muitas aplicagc6es industriais (VOLFSON; TSIMRING; ARANSON, 2003)
(SCHUHMACHER, 2016). Conhecer as leis que regem o fluxo dos materiais granulares per-
mite até mesmo compreender melhor fenémenos fisicos, como propagacao de avalanches,
migracao de dunas e terremotos (CRUZ, 2004). Um dos principais objetivos desses estudos
reofisicos € determinar as leis reolégicas desses materiais, com base em sua origem fisica
na escala dos graos e de suas propriedades de interagdes (RAJCHENBACH, 2000).

A reologia é o estudo das deformacoes e fluxo da matéria (MEZGER, 2006). O termo
“reologia” tem origem no grego: “rheos”, significa “fluir’. Assim, a reologia é literalmente
“estudo do fluxo”. No entanto, os experimentos reoldgicos nao revelam apenas informagdes
sobre o comportamento do fluxo de liquidos, mas também o comportamento de deformacao
dos sélidos (TANNER, 2000). Desse modo, uma grande deformacao produzida por for¢as
de cisalhamento faz com que muitos materiais fluam (MEZGER, 2006).

O estudo reoldgico dos meios granulares tem sido de grande interesse para a comunidade
cientifica (ANDREOTTI; FORTERRE; POULIQUEN, 2013b) e é ditado pela transferéncia
de momento e dissipagado de energia que ocorre nos contatos diretos entre graos e dos
graos com as paredes do sistema (CRUZ, 2004). Contudo, ainda n&o ha teoria ou uma lei
constitutiva abrangente para descrever todos os comportamentos observados em materiais
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granulares de regime denso (MIDI, 2004) (COULOMB, 2017). Essa dificuldade vem da com-
plexidade dos diversos comportamentos observados (SCHALL; HECKE, 2010) (BROWN;
JAEGER, 2014).

Diversas experiéncias em materiais granulares mostraram que a reologia é realmente
nao local, isto €, o estresse em um determinado local depende ndo apenas da taxa de
deformacao local, mas também da mobilidade em uma regiao circundante (BOUZID et al.,
2015). O material apresenta episodios elasto-plasticos locais de curta duragao, em regides
chamadas de “zonas de transformacéao de cisalhamento” (BARENBLATT; BARENBLATT;
ISAAKOVICH, 1996), no qual o material é cisalhado de maneira quasi-estatica (DAHMEN;
BEN-ZION; UHL, 2011).

Para definirmos o comportamento reolégico dos materiais granulares, € necessario saber
qual parametro de estado os controla (COULOMB, 2017). Sendo assim, uma variavel de
estado que é significativa para um sistema granular é a taxa de cisalhamento 7, visto que
esta estabelece se 0 meio esté fluindo ou ndo, uma vez que o meio é estatico quando v = 0
e deformado quando ¥ # 0 (DAHMEN; BEN-ZION; UHL, 2011).

2.4.1 Analise Dimensional

Com o propdsito de diminuir o nimero de parametros, € conveniente usar analise dimen-
sional, que assegura que quaisquer que sejam os parametros do sistema, eles podem
ser expressos como relagdes entre quantidades adimensionais (CRUZ, 2004) . Entre as
varias opgdes possiveis, o estudo da reologia p(7), a partir do cisalhamento de um meio
granular pode ser feito em fungéo da quantidade adimensional denominada como niumero
de inércia (/) (BARENBLATT; BARENBLATT; ISAAKOVICH, 1996), como pode ser visto na
Equacao 16,

I = (16)

3l

usando a densidade dos graos Equagéao 17,

T =4dy/py/P (17)

em que < é a taxa de cisalhamento, p, densidade do gréo e P a pressio.

Este numero adimensional mede o papel da inércia e, portanto, sera chamado de nUmero de
inércia (IORDANOFF; KHONSARI, 2004). Pode ser interpretado como a razao de uma forga
de troca de momento resultante entre dois grdos em uma colisdo de forga tipica sob o efeito
da pressao confinante (SCHUHMACHER, 2016), ou seja, a razao entre as forgas inerciais
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e as forcas elasticas. O numero de inércia I caracteriza o estado de cisalhamento. Este é
um numero adimensional valido para todo o sistema. Seu valor esta vinculado diretamente
as particularidades do regime. Ou seja, o regime quasi-estatico é definido para (I < 102)
e para (I > 0.2) corresponde ao regime dinamico ou colisional (CRUZ et al., 2005). A
variacao de I permite estudar a transicdo entre esses dois regimes extremos, conforme a
Figura 12 ilustra:

Figura 12 — Cisalhamento plano: a) Regime quasi - estatico (I = 10~2). b) Regime colisional
(I = 0.2). Graos pretos representam as paredes asperas. Retirado de (CRUZ,
2004).

Notamos, entdo, que o regime quasi-estatico € identificado por uma densa rede de contatos.
Sendo assim, a maioria dos graos possuem trés ou quatro contatos e o numero médio de
contatos por grdo é préximo a 3,5. A densa rede de contatos gradualmente desaparece a
medida que I aumenta (CRUZ, 2004) .

Considerando F' = ma, onde a € a aceleragéo e F' a forgca média sofrida pelos gréos.
Conforme solugéo dada por Cruz (2004) em que a € estimado por d+?, em que + é a taxa
de cisalhamento, ' ¢é estimado por Pd?, de modo que ma/F = m+4?/Pd. Dito isso, em trés
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dimensobes, temos:

. m
=954 (18)

Para duas dimensées, a forca é estimada por Pd, neste caso dispomos:

lzv\@ (19)

No estado estacionario, a taxa de cisalhamento normalizada pela pressédo 5, usando a

3

densidade dos gréos p, pode ser descrita 5 = pcom [ = \/'Y'Pd_/. Entdo, nimero de inércia 1
14

compara a taxa de cisalhamento macroscopico v com o tempo de rearranjo microscopico

na escala de graos (MIDI, 2004) (JOP; FORTERRE; POULIQUEN, 2006). A fracdo sélida v

é, portanto, uma fungéo do numero inercial (BROWN; JAEGER, 2014).

Em termos simplificados, a reologia dos materiais é caracterizada por relacionar a taxa de
fluxo (a taxa de cisalhamento) a sua resisténcia ao escoamento (tensédo de cisalhamento)
(MEZGER, 2006). Por exemplo, a viscosidade aparente de um fluido é definida como a
razao entre a taxa de cisalhamento e a tensao de cisalhamento. Para nosso sistema, a
andlise dimensional nos diz que um sistema de graos rigidos possui parametros de controle
microscoépicos, didmetro de grao d e a densidade p, ja macroscopicamente a taxa de
cisalhamento + e a pressao de confinamento P (BOUZID, 2014).

A partir dos parametros ja& mencionados, pressao, taxa de cisalhamento e constante elastica
do material na diregao normal, o trabalho de Cruz (2004) prop&e outro numero adimensional,
além do numero de inércia ja citado, expresso a seguir pela Equacao 20

. (20)

onde x representa o numero de rigidez do contato e sera relacionado nas sessdes seguintes
a fragéo solida v e ao atrito efetivo p*.
2.4.1.1 Regimes de Fluxo

Os graos interagem através de colisdes binarias instantédneas quando sao sujeitos a alta
agitacao. Entéao, a generalizacdo da teoria cinética de gases densos para graos ligeiramente
dissipativos nos leva aos componentes do estresse que dependem da fragao solida v e as
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flutuagdes de velocidade év (GOLDHIRSCH, 2003). Para um sistema formado por graos
com diametro d e massa m a Equacao 21 e Equagéao 22,

P = F, (v)m(év/d)* (21)

S = Fgs(v)m(év/d)~y (22)

em que a pressao de confinamento P e a tensdo de cisalhamento S.

Um fluxo requer uma equacgao adicional de energia na qual uma taxa de dissipagéo I" asso-
ciada as colisdes deve ser adicionada aos termos usuais (CRUZ et al., 2005) Equagéao 23:

I' = Fr (v)m(ov/d)? (23)

No caso de um fluxo de cisalhamento homogéneo, onde a taxa de cisalhamento e as
flutuacdes de velocidade sao uniformes, a equacao da energia reduz-se a Equacao 24
(CRUZ, 2004) (MIDI, 2004):

Sy =T (24)

Um dos principais objetivos nos estudos relacionados a reologia (1) é a verificagao do
funcional que rege a dependéncia entre as variaveis reoldgicas. O atrito microscopico
desempenha um papel importante no que diz respeito ao comportamento dos meios
granulares (CRUZ, 2004). De um modo geral, coeficiente de atrito efetivo 11~ em um material
granular é definido de acordo com:

W= (25)

em que a pressao de confinamento P e a tensao de cisalhamento S, interferem efetivamente
na taxa de cisalhamento +. A variacao do atrito efetivo com a taxa de cisalhamento nos da
informacgdes sobre o comportamento do meio granular (CRUZ et al., 2005).

O atrito efetivo pode ser descrito também como:

T

W= (26)
o
em que 7 representa as tensdes tangenciais e o as tensées normais.
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Os atritos nas camadas granulares incluem caracteristicas essenciais da reologia granular,
como a coexisténcia de uma fase fluida e sélida, e a conversao entre si (HAYAKAWA, 2000).
A reologia (1) possui intuito de verificar a dependéncia do atrito efetivo 11~ em fungéo do
numero de inércia /. Nesta dissertacdo, estamos motivados unicamente pelo plano de cisa-
Ihamento sem gravidade, isto &, na situagdo mais simples de um cisalhamento homogéneo.
A andlise desta situacdo nos permite mensurar a lei constitutiva do material (LAGREE;
STARON; POPINET, 2011). Esses estados homogéneos permitem uma medigao direta da
lei constitutiva através de duas variaveis fundamentais: dilatancia, ou seja, variacées da
compactagdo v e atrito efetivo 1. Sabemos que toda deformacéo de um sélido pode ser
reduzida em uma dilatagdo ou contragdo e um cisalhamento. Neste trabalho estudaremos o
cisalhamento puro.

Para que o fluxo do meio granular aconteca, deve ocorrer uma expansao do meio. Essa
expansao € medida através das variagdes da compactagao v. A dependéncia da compacta-
¢ao € medida como uma fungédo do numero de inércia I. Conforme explanagao feita por
Cruz et al. (2005), podemos classificar os regimes de fluxo em relagao a compactagao v
do meio granular, como: no regime quasi-estatico, as forcas sdo apoiadas pelas cadeias
de forcas geradas pela compactacao. Porém, quando a compactacao diminui, as cadeias
de forgas tornam-se intermitentes, ou seja, sdo permanentemente destruidas e geradas
pelo movimento dos grdos. Para uma menor compactacao o regime é de multiplas colisées.
Enfim, para compacidades ainda menores, o0 movimento dos graos fica ainda mais agitado.
Este é o regime de colisdes binarias.

u_ﬂ.zh- | | :
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Figura 13 — Variacao da compactacao em fungao do numero de inércia I. u = 0.4 e diversos
e e k. Retirado de (CRUZ, 2004)

A relacao entre as variacoes da fragcao sélida média v em fungao do niumero de inércia
pode ser vista na figura Figura 13. Conseguimos verificar que v diminui aproximadamente
linearmente com o aumento de I, partindo de um valor maximo v,,.,. Para I < 0.2, a
compactacao do meio granular se da por uma fungdo do numero de inércia (CRUZ, 2004):

v(I) >~ Unaw — al.
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O atrito efetivo pode ser medido em fungdo do numero de inércia como a Figura 14
demonstra. O coeficiente de atrito efetivo foi estabelecido como a relacdo entre a tenséo de
cisalhamento e a presséo dentro do material, como vimos na Equacéo 26 anteriormente.

0.5
: i [} R
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Figura 14 — Variagdo do coeficiente de atrito efetivo em funcdo de I. Para os circulos
u = 0.4,e = 0.1 para os quadrados pretos e = 0.9 e diversos ~. Retirado de
(CRUZ, 2004).

Analisando a Figura 14, podemos notar que o coeficiente de atrito efetivo aumenta aproxi-
madamente linearmente com o nimero de inércia I, a partir de um valor minimo ¢’ ,,;, €
que ' remete a saturagdo em I > 0.2 (CRUZ, 2004).

Podemos observar, conforme Figura 15 ilustra, o regime quasi-estatico do estado critico
corresponde a valores muito pequenos do nimero de inércia, praticamente sem alternancia
do coeficiente de atrito efetivo. Conjuntos granulares densos e confinados em um fluxo de
cisalhamento extremamente lento sdo geralmente descritos como sélidos que obedecem a
leis constitutivas elastoplasticas (NEDDERMAN, 2005). Posteriormente a uma tenséo de
cisalhamento suficientemente ampla, o material atinge o estado critico (WOOD, 1990), que
nao depende de sua disposicao inicial.
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Figura 15 — Diagrama qualitativo dos regimes de fluxo. Adaptado de (CRUZ, 2004).

Outro comportamento esperado dos meios granulares, é se comportar como gases densos
contanto que haja forte agitacao ou como fluidos viscoplasticos quando um fluxo € produzido
(NEDDERMAN, 2005). Ainda analisando a Figura 15, a transi¢ao entre o regime de fluxo
denso e o regime de fluxo totalmente colisional ocorre para I ~ 10~!. O coeficiente de atrito
efetivo aumenta no regime de fluxo denso e deve saturar no regime totalmente colisional,
conforme os resultados obtidos por Cruz (2004).

Dentre os dois regimes de fluxos extremos, quasi-estatico e colisional, em seu artigo Cruz
(2004) optou por dedicar seu estudo ao regime intermediario de fluxo denso, pelo fato de
que este regime em um estado de cisalhamento homogéneo estavel (componentes de
tensdo uniformes: taxa de cisalhamento e fracdo sélida) (LAGREE; STARON; POPINET,
2011), a distribuicdo de tensao € uniforme no interior da camada de cisalhamento, ao
contrario da heterogeneidade com distribuicdo de tensbes e a existéncia de paredes que
prejudicam a avaliagao da lei constitutiva (MIDI, 2004).

Para colocarmos em pratica esses parametros citados acima, com a finalidade de alcan-
carmos as tensoes e os perfis de velocidade desse sistema, utilizaremos as simulagoes
numeéricas do método da Dinamica Molecular (DM). Este método e as equagdes de movi-
mento serdo abordados no capitulo seguinte.
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Capitulo 3

Metodologia

Neste capitulo, iremos abordar a técnica computacional de Dindmica Molecular (DM) em
duas dimensdes, na qual as trajetérias dos graos individuais serao calculadas a medida
que interagirem com seus vizinhos, através do algoritmo de Velocity-Verlet. O método de Di-
namica Molecular se classifica dentro da classe de Métodos de Elementos Discretos (DEM).
Apresentaremos também o sistema a ser estudado, baseado no trabalho desenvolvido por
(CRUZ et al., 2005).

3.1 Métodos de Elementos Discretos (DEM)

As simulagdes computacionais tém um papel valioso no fornecimento de resultados precisos
para problemas que, de outro modo, seriam solucionados analiticamente, além de os
resultados de simulagdes poderem ser verificados com os de experimentos reais. Desta
forma, as simulagdées computacionais sao de grande interesse académico.

Este trabalho de pesquisa apresenta uma modelagem do comportamento mecéanico de
materiais granulares coesos por uma abordagem do Método dos Elementos Discretos
(DEM). A Dinamica Molecular (DM) é um método de simulagdo computacional que pertence
a classe do Método dos Elementos Discretos e tem como objetivo calcular e prever a
evolugao do sistema através da determinagcao do movimento de particulas individuais.

Importante salientar que o0 método de Dinamica Molecular (DM) € um dos Unicos que possui
calculo direto das forgas a partir das configuragées microscopicas dos graos. Este método
se baseia na segunda lei de Newton (Equacgéao 27), conhecida como principio fundamental
da dinamica. Para um meio granular, dada a soma de forcas que atuam sobre o gréo, o
problema é reduzido a integracéo das equagdes de movimento de Newton para os graus de
liberdade translacional e rotacional (LUDING, 2008). A Equacéao 28 por sua vez, representa
as forgas que nao atuam sob o centro de massa do gréo, retratando o avango do momento
angular do mesmo.
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A aplicacao da segunda lei de Newton ao movimento dos graos do sistema, resulta nas
seguintes equacoes (MAGALHAES, 2013),

Fy _ &
e @7)
7y _ d%;
AT (28)

onde F}; e 7;; representam a somatdria das forcas e dos torques realizados pelo angulo
de rotagdo do gréo i, r representa a posi¢ao, m a massa, I o momento de inércia e ©
representa a rotacdo em torno do centro de massa do grao.

A segunda lei de Newton correlaciona causa e efeito, conforme o movimento dos corpos
(ASTE, 2007). A causa seria 0 agente de forga representado por F', sendo o agente fisico
que pode provocar modificagdo no ambiente. E a aceleragéo a € a grandeza cinematica
para apontar ao grao o que ele ira fazer no proximo passado de tempo e de que maneira
(THORNTON, 2015) . Diversas técnicas sao usadas para resolver as equacgdes classicas de
movimento. Essas equacdes podem ser escritas de diversas maneiras, conforme a Equagéao
29 (BARANYAI; EVANS, 1989) demonstra:

— -

Fi=v&=-U (29)

em que £ representa a funcdo Lagrangiana que governa a dindmica do sistema, U a energia
potencial, F. a forca desempenhada no grao @ originada pelo gradiente do potencial U'.

Para um sistema com N gréos, temos:

( —~ — - — — — —
Fy =mad; = =7, U(71, T2, T3, ..., TN)
F2 = mag = —VzU(’r’l,’Fg,’r’g, ...,TN)

\FN =mayn = —VNU(Tl,’f‘Q,Tg, ...,’T’N)

As equacbes da cinematica 30, 31, 32 e 33, referem-se a integracdo das equacgdes de
movimento, onde 7 (t) é a posi¢do translacional do grao i, v; (¢) é a velocidade translacional
do grdo 4, @; (t) a aceleracdo translacional, ©; (¢) é a posicao angular do grao i, &; (t) é a
velocidade angular do gréo i e @; (¢) representa a aceleragdo angular do gréo ¢ no tempo t.
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Estas equagdes precisam ser atendidas para todos os graos, afim de determinar o estado
no sistema.

7 (t) = 77 (0) +/Otv:-<t> dt (30)
@(w:@(ow/otaz(t)dt (31)
0, (1) = 6, (0) + /0 (1) dt (32)
G (1) = @ (0) + /0 (1)t (33)

Existem diversas formas de discretizagédo para simularmos o comportamento de um material
granular. Com isso, o cisalhamento de um sistema granular pode ser simulado pelo método
de Dinamica Molecular adaptado ao meio granular. Neste trabalho, realizamos simulacdes
utilizando o método de Dinamica Molecular através da técnica Gear Predictor-Corrector de
32 ordem empregando o algoritmo Velocity Verlet.

3.2 \Velocity-Verlet

Existe uma variedade de métodos para a integracao numérica de sistemas de equacodes
diferenciais. Nesta secao, apresentamos um método eficiente que provou ser eficaz para a
Dinamica Molecular. Realizamos a integracao das equagdes de movimento de Newton pelo
método de Runge-Kutta de quarta ordem (LUDING, 2008) (POSCHEL; SCHWAGER, 2005).
Para as simulagbes, empregamos o método de Dinamica Molecular através da técnica Gear
Predictor-Corrector de 32 ordem (ALLEN; TILDESLEY, 1989).

Para a solugédo de equagdes diferenciais, uma alternativa € a abordagem de diferencas
finitas. Dadas as posicdes dos graos, velocidades e outras informagdes dinamicas no tempo
t, obtemos as posicoes, velocidades e aceleragdes em um momento posterior ¢t + At
para um grau de precisdo suficiente (POSCHEL; SCHWAGER, 2005). Uma estimativa das
posicoes, velocidades e aceleracdes no tempo ¢t + At pode ser obtida pela expansao de
Taylor,

P (t+ At) = F (1) + 7 (t) At + 1@ (t) A2 + 10 (1) AP...,

T (t+ At) = T(t) +a@(t) At + 1b (1) At2...,
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@ (t+ At) = a(t) +b(t) At..,
W (t+At) =b(t)+ ... .
O sobrescrito p se refere as quantidades preditas.

Os valores dos coeficientes para a correcao das variaveis no tempo, dependem da ordem
da equacéo diferencial a ser resolvida e do método utilizado,

7 (t+ At) = 7P (t) + coAT (t + At)
T (t + At) = vP (t) + 1 Ad (t + At)
a (t + At) = ab (t) + c,AG (t + At)
b° (t 4+ At) = bP (£) + c3AG (t + At)

onde o indice ¢ representa a quantidade corrigida. Os coeficientes do método apresentado,
Gear Predictor-Corrector de terceira ordem para uma equacgao de segunda ordem sao
providos por (ALLEN M.P.; TILDESLEY, 1989),

cg=0;c1=1; cg=1.

Implementamos até a terceira ordem somente. Este método mantém a previsao da posicao,
devido a ¢y = 0 e corrige a velocidade e aceleracdo no passo de tempo seguinte. Os coefici-
entes fornecidos acima para o método de terceira ordem sao valores que correspondem ao
algoritmo Velocity-Verlet. Este algoritmo é utilizado para integrar as equagdes de movimento
de Newton, Equagdes 27 e 28, citadas anteriormente.

7t + ap) = ZHHAY (34)

a; (t + At) + a;(t)
2

0; (t+ At) = 0; () + At (35)

—

7 (t 4+ AL = 7 (£) + 7.(6) At + %@Aﬂ (36)

onde 7;, U; € a; SAo respectivamente a posicao, velocidade e aceleracgao linear.

> (t+ At)

a; (t + At) = 7

(37)
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O; (t + At) = O (t) + ()AL + ( )At2 (39)

em que O;, w; e o; s80, na devida ordem, a posic¢ao, velocidade e aceleragédo angular.

Para obtermos as Equacgdes 35 e 38, conforme a elucidagao feita por (MAGALHAES, 2008),
primeiramente calculamos as velocidades em ¢ + At/2 usando a aproximagao linear em
torno de ¢, com a forga e o torque obtidos da configuracao no instante t,

7 (t+ Atf2) = 5, () + B0 At

w; (t+ At/2) = wj (t) + Til(it)%’

Desse modo, obtemos as forgas e os torques na nova configuracao, que serao utilizados na
apuragéo das velocidades no momento ¢ + At, a comegar das velocidades em ¢ + At/2,

_ t+At) At
v; (t + At) = 0; (t + At/2) + =257,
7i( t+At) A
w; (t+ At) = w; (t + At/2) + =248
Omitindo os termos no instante ¢ + At /2, as equagdes 35 e 38 sao recuperadas.

Em sintese, dadas as posicdes e velocidades dos graos no tempo ¢, podemos prever as
posicoes, velocidades e aceleragbes em um tempo ¢ + At, usando os valores atuais dessas
grandezas.

3.3 Passo de Tempo

As equacgoes sao resolvidas passo a passo e a escolha do intervalo de tempo At dependera
do método de solugao. Por essa razao, devemos nos atentar referente a escolha do passo
de tempo de discretizacgao, visto que o espaco de tempo entre duas previsdes seguidas das
variaveis dinamicas nao deve exceder um montante tal que ocasionaria situacoes falsas
(ALLEN; TILDESLEY, 1989), como um grao atravessar outro sem reconhecer sua presencga,
em razao de as posi¢des previstas de ambos coincidirem, mas os campos de for¢a gerados
por eles ndo estarem atualizados (ASTE, 2007) (MAGALHAES, 2008).

Escolhemos trabalhar com o regime levemente supercritico, que é o regime tipico dos
materiais granulares na natureza. Portanto, consideramos como tempo caracteristico da
colisédo o periodo de uma mola elastica (ATMAN et al., 2005b). Assim, com 0 passo de
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tempo de discretizagdao At , dado pela Equacao 40 é estabelecido entdo em termos do
tempo decorrido até a deformacado maxima (MAGALHAES, 2013),

At = —, | —2T% 40

20 ky, (40)

Em que a Equacao 40 representa o periodo caracteristico de oscilacao do contato normal
entre os graos, onde 1/20 representa o fator de seguranga, m;; a massa do menor gréo e

k, a constante elastica do material.

Para evitar adversidades e nos prevenir em relagao ao alto custo computacional, o passo
de tempo escolhido devera ser menor que o tempo de interacao entre dois graos da
simulacao, ou seja, At deve ser muito menor que a duragao do contato mais breve (ALLEN;
TILDESLEY, 1989). Portanto, o valor de passo de tempo utilizado neste trabalho sera este
intervalo dividido por um fator de seguranca.

3.4 Predictor-Corrector e Listas de Verlet

A ideia geral de um passo de simulagéo de Dindmica Molecular é baseada em um algoritmo
Predictor-Corrector: primeiramente se faz a lista de graos vizinhos (Procura de Vizinhos),
entao prediz onde estardo os graos no instante de tempo subsequente (Preditor), busca
os contatos que foram formados com a predicdo (Detectar Contatos), calcula as forgas
entre cada grao em contato (Célculo de Forgas) e corrige as predicées de velocidade e
aceleracéo de cada gréo (Corretor) (POSCHEL; SCHWAGER, 2005).

As listas de Verlet sao utilizadas em simulagdes de Dindmica Molecular para manter eficiente
a procura de vizinhos com 0 aumento do numero de graos no sistema. Assim, o sistema é
dividido em “caixas” e cada caixa tem sua vizinhanga definida. A ideia do algoritmo de Verlet
€ baseada nas relagdes de vizinhancga entre 0s graos, ou seja, dois graos préximos uns dos
outros em um dado momento permanecerao proximos, pelo menos nas préximas etapas de
tempo (POSCHEL; SCHWAGER, 2005). Na simulacéo, o calculo das forcas é feito tendo
em vista unicamente os graos contidos na lista (ALLEN; TILDESLEY, 1989). O uso de listas
para identificar os vizinhos mais préximos reduz o custo computacional. A complexidade
total desse algoritmo, pela teoria de analise de complexidade é nlog(n), sendo n o nimero
de graos do sistema, lembrando que para procura direta a complexidade do algoritmo seria
igual a O(n?).
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3.5 Tensao em Sistemas Granulares

Descrever a distribuicdo de tensées em um sistema formado por grdos nao coesivos
nao é tarefa facil, além de ser um problema em aberto atualmente. As tensées em um
meio granular podem ser calculadas a partir das forcas entre os graos (GOLDHIRSCH;
GOLDENBERG, 2002). A distribuicao estatistica de forcas de contato na escala de graos
pode ser vista na Figura 16, em que o grao 7, esta em contato com os graos vizinhos k.

Figura 16 — A figura a esquerda representa o grao ¢ que € submetido ao seu proprio peso
m;g junto com as forgas f;,; de seus vizinhos diferentes k. ©y/; representa
0 angulo de contato entre os graos ¢ e k. Devido ao atrito entre os gréos, a
orientacado da forga de contato pode desviar deste angulo. A figura a direita
retrata 7i;,,; como vetor unitario na dire¢éo de ©y/;. Da mesma forma, fk/i éo
vetor unitario perpendicular a direcao do contato. Retirado de (MEHTA, 2007).

Para encontrar a definicdo adequada do tensor de tensdes, os autores escrevem o prin-
cipio fundamental da dinamica, F = ma, para cada grao individualmente, ponderando as
equagodes de equilibrio individuais com a funcdo de média (ANDREOTTI; FORTERRE; POU-
LIQUEN, 2013a). Um processo de média similar também fornece o tensor de deformagao

das posigdes e deslocamentos dos graos (GOLDHIRSCH; GOLDENBERG, 2002).

O tensor de tensdes o pode ser escrito como a soma de duas contribuigées: uma contribui-
cdo puramente cinética o”, que é induzida pelo movimento dos gréaos, e uma contribui¢éo
de contato ¢¢, relacionada as forgas de contato. Ou seja, para um sistema cuja a velocidade
média € baixa, utilizaremos somente a parte estatica da equagdo. Tomaremos aqui a abor-
dagem popularizada por Goldhirsch e Goldenberg (2002) em que uma derivagdo completa
€ apresentada por Andreotti, Forterre e Pouliquen (2013a).

Uij(x7t> :afj(x,t)—i—afj(m,t) (41)
Em problemas estaticos ou quasi — estaticos, a contribui¢do cinética afj () desaparece
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e a tens&o € dada unicamente pela tens&o de contato o7;(z) (ANDREOTTI; FORTERRE;
POULIQUEN, 2013a).

A partir das propriedades microscépicas do sistema, como as forgas calculadas na interacdo
e as coordenadas de posicao dos graos, é possivel extrair as propriedades macroscépicas
do sistema, como as tensdes. O tensor de tensdes € calculado a partir da formula de
Goldhirsch e Goldenberg (2002) e pela funcéo de coarse — graining (MEHTA, 2007). A
tensao é representada por uma quantidade macroscopica determinada pelo produto da forca
pela posigao sobre um volume do espacgo e, portanto, o tensor de tensao é determinado por
uma média de forcas (GOLDENBERG; GOLDHIRSCH, 2002). A derivagao aqui seguira o
trabalho de Goldhirsch e Goldenberg (2002), onde a massa microscépica e a densidade
séo dadas por:

Pmic (T 1) = Z m;0 (7’ n(t)) (42)
i=1
Drmic (T Z m;v;(t (7’ — rXt)) (43)

em que 7; e v; correspondem a posicao e velocidade do grao .

Com a finalidade de demonstrar como modificar das for¢cas de contato na escala dos graos
para uma descricdo continua de um campo de tensdo, ou seja, para as escalas micro
a macroscépica, onde todos os detalhes microscopicos do sistema sdo conhecidos, o
sistema é discretizado em varias regioes, permitindo calcular os campos macroscopicos
de tensao ou deformacdo (BRENDEL; UNGER; WOLF, 2004). Essa abordagem coarse —
graining € geralmente conhecida como “homogeneizacao” (MEHTA, 2007). Para uma
descricao continua, essas quantidades devem ser calculadas com Gaussiana. Para esse
fim, introduzimos uma funcao de coarse — graining ¢ (ﬁ):

o (R) = (2ma) "2 e (44)

onde onde X\ é o comprimento de coarse — graining.

Com esta funcao ¢, a densidade de massa e momento podem ser expressas como (MEHTA,
2007):

—

P (r, t) /drgb (7 — 7") pmie (T, t Zngb 7 —13(t)) (45)
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ﬁ(rjt) = /dr¢ (7 — 7 Pomie (7, t Z m;0;(t) (7 — 75 (t)) (46)

A partir do algebrismo desenvolvido por Mehta (2007), obtemos a expressao final do tensor
de tensoes:

0t () =5 3 Fariss / ds6 (7 — 7 + s7) (47)
1,5,i7]

A integral da fungéo de coarse — graining atribui um peso que vai definir a contribuicao da
forca de contato de interesse para o tensor de tensdes, portanto realizar a suavizagao da
curva da tensdo do sistema. Ou seja, considera o quanto o contato entre o grédo i e j vai
influenciar na tensao do sistema. O tensor considera as propriedades microscépicas como
a forca de interacdo entre o grao i e j na direcao « e a distancia entre os graos i € j na
direcéo [ da forca que é medida.
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Capitulo 4

Analise e Discussao dos Resultados

4.1 Cisalhamento Sistema Granular

A fim de caracterizar diferentes regimes, delimitamos este trabalho a modelagem de fluxos
de graos que interagem entre si apenas por forgcas de contato. Assim, explanamos a
reologia na geometria de cisalhamento homogéneo simples através de um sistema granular
constituido por discos de didmetro d e densidade p, confinados a uma pressao P entre
duas paredes rigidas, também formadas por graos. Definimos nossa implementagcao com
conjuntos de graos sem coesao, levemente polidispersos, para evitar cristalizacdo do meio,
sem fluido intersticial. Essas particularidades correspondem a graos macroscopicos de
didmetro superior a 100 xm em um fluido de baixa viscosidade.

Neste trabalho, as simulagbes sdo executadas em sistemas granulares bidimensionais.
Os graos podem ser variados, porém para simplificar o problema, consideramos a seguir,
discos na dimenséao 2 (2D). Esses graos estao sujeitos a colisbes a cada par de graos. Os
algoritmos foram implementados na linguagem C, utilizando um computador com processa-
dor Intel XEON E5506 @2.13GHz; 128 GB de memadria RAM; Sistema Operacional Linux
CentOS 6.6 64 bits, empregando os parametros descritos na Tabela 1. Estes parametros se
tornam adimensionais através de uma redistribuicdo de normalizagao.

Tabela 1 — Pardmetros do sistema.

, - Constante

NUumero . Pressao .
Raio de mola Coeficiente
de , , de i
~ (min/max) . normal de atrito
Graos Confinamento .
e tangencial

3600 0,3e0,5 2000 1000 e 750 0,5

As unidades dos parametros utilizados na Tabela 1 estdo normalizadas conforme descrito
por Atman et al. (2005b).
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Inicialmente, os grdos sao depositados e caem sobre sua base a partir de uma altura fixa,
com velocidades aleatorias e diferentes. Os sistemas que foram gerados consistem em
uma célula contendo 3600 grédos (60 x 60) confinados. Esses graos possuem raio minimo
e maximo entre 0,3 e 0,5, cuja distribuicao pode ser definida entre Gaussiana, uniforme,
monodispersa ou bidispersa. Os demais parametros do sistema s&o: constante de mola
normal k,=1000, constante de mola tangencial k£,=750 e coeficiente de atrito de contato
1 = 0,5. Todos estes parametros foram normalizados. Na amostra gerada, ha condi¢des
periodicas de contorno aplicadas ao longo do eixo horizontal .

A reologia dos contatos € modelada por meio de duas molas, com k,, e k; para a rigidez
de contato normal e tangencial, respectivamente, e um coeficiente de amortecimento g,
escolhido para obtermos um amortecimento critico na direcdo normal (ATMAN et al., 2005a).
Ap6és tal preparagéo do sistema, a simulagao é iniciada e executada até atingir o estado
estacionario, como a Figura 17 ilustra.

Seuees
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Figura 17 — Sistema com 3600 graos confinados.

Apds a célula ser obtida através da implementacéo do primeiro algoritmo de preparacéo
da amostra (Figura 17), estudamos o fluxo de graos submetidos a colisGes inelésticas
confinados em um sistema sob cisalhamento. Para isso, consideramos a geometria de fluxo
mais acessivel, isto é, cisalhamento plano sem gravidade: uma deformacéao é imposta a
uma amostra de graos confinados sob pressdo, movendo a parede superior do sistema a
uma velocidade constante na diregcao horizontal, sendo possivel medir a variagao do volume
ocupado pelos graos. Quando a placa superior € acionada a uma velocidade, o0 material
é imposto a um gradiente homogéneo da taxa de cisalhamento 4=V /H, em que H é a
distancia entre as duas placas.
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Para implementarmos o cisalhamento, apds a deposigao dos graos, foram feitas algumas
alterac6es no cédigo. Inicialmente, precisou-se determinar a superficie fixa que se compor-
tara como uma tampa para o cisalhamento ocorrer. Entende-se como “tampa” a superficie
que agird como um s6 grao e sofrerd uma pressao superior para gerar o cisalhamento.
Como foi dito nas sec¢des anteriores, para aplicar o cisalhamento nas amostras geradas, a
preparacao inicial da amostra néo influencia a dindmica do sistema dos graos. Para inserir
o cisalhamento no codigo, foi preciso estabelecer algumas alteragdes, criando uma nova
funcdo. Nesta nova funcéao, a parede superior (tampa) estd se movendo ao longo da direcao
x em velocidade constante, através da insercdo de uma velocidade constante no eixo x
do sistema granular, enquanto a parte inferior estda imével. A posicao vertical da parede
superior € ajustada a cada passo para manter a pressao de confinamento P constante.
Esse deslocamento implica que os célculos dindmicos de aceleracao e rotacbes dos graos
sejam zerados. Além dessa funcgao, foi necessario criar uma nova para o calculo das forgas
de contato entre os gréos. Tendo em vista a tampa do sistema, foi preciso verificar quais
dos graos em contato pertencem a tampa e, se pertencem, a forca resultante foi somada
pela Equacéao 48.

g Fresultante = mtampaaeixoy (48)
J

em que a.i.o, representa a aceleragao no eixo y, Fi.csutante @ forga resultante da tampa e
Miampa Massa da tampa. Ja em relagéo ao eixo y, manteve-se a velocidade e a aceleragéo
utilizada anteriormente na fung¢éo original.

Apo6s um fluxo homogéneo, com um longo tempo de cisalhamento, a Figura 18 e Figura 19
destacam o bloco formado na célula de grios confinados submetidos ao cisalhamento. E
nessa configuragéo que analisamos a célula de cisalhamento planar homogénea. O meio é
confinado entre duas paredes rugosas, uma das quais estd em movimento. Sendo assim, o
meio é forcado a fluir.
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macroscopico. Este tipo de operacao envolve diversas etapas € nao é um célculo trivial,
como demonstrado por Goldhirsch e Goldenberg (2002) e Atman et al. (2014). Assim, a
partir disso, podemos avaliar os resultados das amostras cisalhadas com o estudo feito por
Cruz et al. (2005).

As amostras que foram submetidas ao cisalhamento foram utilizadas como entrada de um
terceiro algoritmo, que é responsavel por calcular as tensdes do sistema granular. A partir
dessa etapa, foi possivel calcular a média das tensbes na diregdo normal e tangencial.
Assim, a razdo entre esses parametros nos da o coeficiente de atrito efeito p*.

A compilagédo do cdodigo, com variagdes na velocidade implicada na tampa, resultou na
impressao dos valores de altura e tensdes do sistema. Os dados foram trabalhados no
software estatistico Origin, onde foram plotados para doze diferentes velocidades: 0,001;
0,002; 0,003; 0,004; 0,005; 0,006; 0,007; 0,008; 0,01; 0,083; 0,05 e 0,09. Tais dados foram
tratados no Origin e estao representados nos graficos a seguir.

20
0]
204
-40 :
.60
-80
100
120
140 4
-160
-180
-200
220
240
-260 |

-280 —+ T T T T T T T T T T T T T T 1
000 005 010 015 020 025 030 035 040

Altura

Tensdo normal

Figura 20 — Amostras que correspondem as ultimas configuracbes do sistema. Curvas da
tensdo normal em funcao da altura para varios passos de tempo (velocidade
aplicada na tampa = 0,001). A curva destacada representa a média de todas as
curvas.
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Figura 21 — Amostras que correspondem as ultimas configuragdes do sistema. Curvas de
tensao tangencial em funcéo da altura para varios passos de tempo (velocidade
aplicada na tampa = 0,001). A curva destacada representa a média de todas as
curvas.
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Figura 22 — Amostras que correspondem as ultimas configuragbes do sistema. Packing
fraction em funcao da altura para varios passos de tempo (velocidade aplicada
na tampa = 0,001). A curva destacada representa a média de todas as curvas.

42



905 Vel0.001
20 Vel0.002
] Vel0.003
0- : Vel0.004
1 Vel0.005
= 207 Vel0.006
E o] Vel0.007
2 ] Vel0.008
o -60 - Vel0.01
@ ] Vel0.03
L -804 Vel0.05
T , Vel0.09
-100 +
-120 4 \-\&
-140 - R\
-160 T T T T 1

Figura 23 — Média das ultimas configura¢des para tenséo normal em fungéo da altura para
varios passos de tempo e velocidades da tampa.
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Figura 24 — Média das ultimas configuracdes para tensao tangencial em fungao da altura
para varios passos de tempo e velocidades da tampa.
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Figura 25 — Média das ultimas configura¢des para Packing fraction em funcédo da altura para
varios passos de tempo e velocidades da tampa.
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Figura 26 — Amostras que correspondem as ultimas configuragdes do sistema. Curvas
para a velocidade normal em funcéo da altura para varios passos de tempo
(velocidade aplicada na tampa = 0,001). A curva destacada representa a média
de todas as curvas.
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Figura 27 — Amostras que correspondem as ultimas configuragdes do sistema. Curvas para
a velocidade tangencial em fung¢do da altura para varios passos de tempo
(velocidade aplicada na tampa = 0,001). A curva destacada representa a média
de todas as curvas.
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Figura 28 — Média das ultimas configura¢des para a velocidade normal em func¢édo da altura
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Figura 29 — Média das ultimas configuracdes para a velocidade tangencial em fungao da
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Para as diversas velocidades aplicadas nas simulag¢des, alcangamos os seguintes valores
de taxa de cisalhamento, conforme a Tabela 2:

Tabela 2 — Parametros utilizados

Velocidades Taxa de cisalhamento

0,001 0,001615211
0,002 0,003230423
0,003 0,004845634
0,004 0,006460845
0,005 0,008076056
0,006 0,009691268
0,007 0,011306479
0,008 0,01
0,01 0,02
0,03 0,05
0,05 0,08
0,09 0,145369013

Apds os valores de tensdes obtidos através do algoritmo utilizado, foi possivel produzir o
gréfico que relaciona a reologia (1), com o propésito de entender o aumento de p e sua
dependéncia com o nimero de inércia I (Figura 30):

3.5 1

3.0 1

2.5+

Data: Data1_B
Model: Allometric1

Chi”2/DoF =0.48644
R"2 = 054102

a 6.24414 1+2.41641
b 0.25211+0.07067

B
ExpGro1 fit of Data1_B
ExpGro1 fit of Data1_B
. Allometric1 fit of Data1_B

1E-3 0.01 0.1

NuUmero de inércia

Figura 30 — Grafico representa a reologia (7).

O comportamento esperado era de uma exponencial crescente, porém evidentemente que
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através desses pontos o ajuste obtido ndo esta em conformidade com o aguardado. Sendo
assim, apresentamos outro ajuste, lei de poténcia, sendo que este é o melhor que ajusta os
dados. Uma das justificativas que acreditamos € que o sistema se encontra distante do seu
estado estacionério.
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Capitulo 5

Conclusao

Estudamos o fluxo do material granular através do cisalhamento homogéneo por simulagées
computacionais. O fluxo de graos tem sido objeto de grande interesse académico e ainda
€ um campo ativo de pesquisa. A simulagdo do Método de Elementos Discretos (DEM)
foi a abordagem adotada, visto que é uma ferramenta poderosa presente em uma parte
significativa da literatura dos sistemas granulares.

Nossas analises foram focadas nos conjuntos densos de grdos a uma dada pressao e
taxa de cisalhamento. Observamos fluxos de cisalhamento uniformes e constantes, que se
tornam intermitentes no regime quasi-estatico. Mostramos que, no limite de graos rigidos,
o estado de cisalhamento é determinado por um Unico numero adimensional, chamado
namero de inércia 1.

5.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho pode ser estendido e aprimorado a partir do estudo de geometrias inovadoras
para sistemas granulares. Temos como perspectiva, propor e explorar geometrias inovadoras
para estudarmos o cisalhamento em fungéao do numero de inércia e determinar o atrito efetivo
de diferentes meios granulares. Dessa forma, temos expectativa de estudar uma geometria
inovadora para avaliarmos suas vantagens em relacédo ao que ja foi feito pela academia.
Como, por exemplo, um sistema que consiste na remogao dos graos de uma “pia” localizada
no centro do sistema e que serao reinseridos no limite externo, com condigao periddica ao
longo da diregao radial. Mediremos o coeficiente de atrito efetivo dos componentes radial
e iremos comparar com a medida analoga feita em uma caixa de cisalhamento padréo.
A vantagem da geometria considerada aqui € a possibilidade de medir uma gama de
numeros inerciais em uma unica forma de realizacao, ao contrario do caso do cisalhamento
simples. Assim, implementar um algoritmo para construir uma solugéo para o problema do
cisalhamento em uma geometria inovadora do meio granular e estudar a dependéncia das
gradezas medidas em funcao da granulometria e parametros microscépicos.
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