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Conceltos Basicos

Estados Classicos da Matéria

Gas Liquido Solido

Granulares sob vibracao: Avalanches em Escoamentos Pilhas de Areia
Temperatura granular Granulares (§ BMétais )

A.Daerr, S.Douady , NATURE 399 241 (1999)
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Fenomenologia Segregagio

“Brazil nut effect” e empuxo reverso.
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G. Gutiérrez, et al., EUROPHYS LETT 67, 369 (2004)

A. Rosatto et al., PHYS REV LETT 58, 1038 (1987)
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Fenomenologia

Formacao de Padroes:
Esteira vibrante
Oscilons!
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F. Melo, P. B. Unbanhovar, H. L. Swinney, PHYS REV LEMAI3838 (1995).
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Fenomenologia

Estatica de materiais granulares

* dependéncia da preparacao;

* texturas
Distribuicao de tensoes depende da histéria da preparacao
= & Vanel et al. PRB0 R5040 (1999)
Zos
2 B Deposicao por fonte unica (funil):
s Oy queda na pressio axial
Ll 0.2
2 0
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Sandpile Stress Dip Effect

Deposicao homogenea (peneira):
N3ao ha queda na pressao axial

Scaled Pressure (pgH)
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Fenomenologia

Fluidizacao de um meio granular;

Efeito Janssen
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Conceltos Basicos

Fungao resposta a tensoes

“Assinatura’ da textura do empilhamento ?
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Tres abordagens:

experimentos|1];
modelos|[2,3];

simulacoes;

[1] Geng et al PHYSICA D 182, 274 (2003)

[2] Wittmer, J. P., Claudin, P., Cates, M. E. & Bouchaud, J- P
NATURE 382, 336338 (1990).

[3] Claudin P, Bouchaud } PCates ME and Wittmer | P Models of
stress fluctuations in granular media PHYS REV E 57 4441-57 (1998)
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Desvio na funcao resposta devido a
deformacao por cisalhament

Cisalhamento de uma célula 2D:  (=5°

Interior: empilhamento de pentagonos
fotoelasticos

Desvio na orientacao das cadeias
de forca devido ao cisalhamento:

A = 45°

Desvio na orientacao da
funcio resposta: 3=22° (2D)
B =8 (3D)

Geng et al., PHYSICA 082, 274 (2003)
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Em sintese

e A textura é sensivel a deformacdes/tensdes externas, induzindo
fortes efeitos macroscopicos na distribuicao de tensoes

Distribuicao de contatos
Orientacao das cadelas de forcas

. Elasticidade isotrépica ¢é uma abordagem compativel
mecanicamenter?
. Podemos modelar a dinamica dos coeficientes constitutivos em

relacao a evolucao da textura devido aos esforcos externos?
Um passo para compreender a plasticidade granular...

From the stress response function (back) to the sandpile pressure ‘dip’,
A. P. F.Atman, G. Reydellet, P. Brunet, P. Claudin, J. Geng, R. P. Behringer and E. Clement,
EUR. PHYS. J. E17, 93 100 (2005).
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Modelo Elastico Anisotrépico

A

A=

9; 2D Simplitied Elastic Model
(modelo elastico simplificado)

Modulos de Young

1 direcao ‘dura’: E,
2 direcao ‘macia’ E, < E,

d‘iregﬁo de orfotrf)pi,a | E._= (E1 + Ez) /2 = const
eixo de rotacao simétrico
v, = (v, +v,)/2
45° a partir da direcao de G=_ E.. ‘
cisalhamento B 2(1_|_ y )
P
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Generalizacao 3D

SEM: Cilculos por elementos finitos (CASTEM)

s -
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o TR |
- |
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= 10
<
- 7 —— 2D semi-infinite medium
Quando a razao entre os 0 03D orthotropic 1 with a 40x40x12 grid
, a 5t @ 3D orthotropic I with a 25x25x8 grid .
modulos de Young aumenta, o = | 03D orthotropic IT with a 40x40x12 grid
A . -
angulo de desvio aumenta 7
0 CR A S L " 1 - 1 (Tl :
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Stiffness Ratio El/ E ,
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Uma explicacao qualitativa para a queda de pressao sob
uma pilha de areia

Efeito na textura devido ao cisalhamento provocado pelo processo de avalanches

Modelo elastico anisotropico
Eixo de ortotropia

A = 45° / direcdo das avalanches

angulo de repouso para a pilha de are1a:
0 =30°
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Calculos numeéricos no SEM
pilha conica 3D

1,0 —— isotropic Iscitropic:
—=— anisotropic (SEM ) E=1.5E08
il v=0.45
%7 Anisotropic:
ML LTI E1=2.0 EO8
.----:-l... E2=1.0EO08
= 0.6 "ouy v1=06
= a L v2=03
Q 1 'l."'
N 0,4 5 "'
N A,
o ] "'l.‘.
0,2 H "._.:.
|
1 fig
Y
2,
iy
0,0 : | , | . | . | | |
0,0 0’2 0’4 0,6 0.8 10

r/ R

Elasticidade Isotropica:
sem queda na pressao

v, =0.45

Elasticidade Anisotrépica:

queda na pressao
E,/E,=2eE,=E; SEM1
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Comparacao com experimentos
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From the stress response function (back) to the sandpile pressure,‘dip’
A. P. F.Atman, G. Reydellet, P. Brunet, P. Claudin, J. Geng, R. P. Behringer and E. Clé&ent, E
PHYS. J. E17, 93 100 (2005).
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* O estudo das propriedades estaticas de empilhamentos granulares ¢ um dos mais ativos
campos de pesquisa nos ultimos anos. Um dos temas cruciais é a natureza das equagoes
que governam a distribuicao de tensoes em um meio granular — equagoes hiperbdlicas
predizem uma resposta com dois picos (um anel em 3D) enquanto um pico unico é
previsto pelas equagoes elipticas obtidas no modelo de elasticidade 1sotropica.

* Hoje esta claro que para empilhamentos genéricos de graos com atrito, a descricao a
partir de equagoes elipticas é mais apropriada; para amostras preparadas em casos
especificos, como empilhamentos 1sostaticos ou sistemas monodispersos, a resposta

esperada é do tipo hiperbolica.

* Goldenberg and Goldhirsch [NATURE, 435, 188 19 (2005)]mostraram que o atrito
desempenha papel fundamental, evidenciando uma transicao de uma resposta eliptica
para hiperbodlica dependendo da magnitude da forca empregada.

d p
a — F.=08mgl b 4l — Fyg = Img | 0.08F '
1 n —F e =15mg I _'rul =g e erbe—.
Coon 1 008F e - :
i '__"Fﬂl. ar"g ) L K ——-f‘t.x|—'|5|".".'§' ] U.L"ﬁ;'
- Fag=8mg 006 - T Pt = 0mg - H
LI s !__|_""
1% omr o 004f
4 N r u-ﬂ- E T
4 002 + : o Frictionless
- ooppH =0
- ] 0 P ' —jim(.2
I """"":—-q._:l' L 0] [~ —+py=1 e S
¥ - ) |T ! J ; ! ]
02— T T T T T T T T T T -0.02 T T T T T T T T T T T (1) - - -
60 40 20 0 20 40 sl -60 40 20 0 20 40 &0 . 1 10
xR xR Fon
Frictionless (u=0) =02
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* A funcao resposta a tensoes € uma ferramenta poderosa para explorar
os efeitos dos tipos de preparacao e revelar detalhes da microestrutura.
Ela possui o carater particular de teste nde dstrutivo e permite sondar
a estrutura do empilhamento para determinagao das caracteristicas
elasticas efetivas, possibilitando aos pesquisadores buscarem o “Saznto
Graal” desta area: relacionar univocamente os perfis da funcao resposta
(aspecto macroscdpico) a textura interna do empacotamento (aspecto
MICrOSEopico).

* Nesse ponto, fica claro porque as simulagoes desempenham papel
fundamental nestes estudos: elas permitem relacionar as caracteristicas
microscopicas dos modelos — os parametros de controle — as grandezas
macroscopicas mensuraveis, obtidas por analise estatistica dos
resultados simulados ou a partir de experimentos reats. Um primeiro
passo nesse sentido fou feito explorando a sensitividade dos perfis de
resposta a tensoes a preparagao do sistema.
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Simulacao

~

/

Molecular (MD) em trés estagios: preparagao,

Algoritmo de Dinamica

deposic

Constantes de mola normal/tangential, k , kg

Coeficiente de atrito, p = 0.5;

2% Rmin;

b
max

—y

parte ede um arranjo de graos polidispersos com razao de aspecto 1:4 e

20 e sobrecaroa:
caracteristicas das particulas: {

raios entre R _. e

Preparacao:

b

Vigt);

Coeficiente de amortecimento, g (Kelvia
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M Od e I O P.A. Cundall and O.D.L. Stracigeotechnique9, 47 (1979).

\y\ Resisténcia sem tracao

g Contato Normal
n

Equagoes DM:
O

MK, = Z f. +F
A Contato Tangencial

G=3T . +M, O

Preditor wrretor de 3* ordem com algoritmo de Verlet modificado
M.P. Allen and D.]. Tildesley, Computer Simulation of I iguids (Oxtord Univ. Press, Oxford, 2003)

9l v
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Deposicao

Deposicao tipo ‘chuva’ sob gravidade e condi¢oes periddicas de fronteira;

Graos interagindo através de forcas elasticas e de friccao;

Critério de equilibrio para parar a deposicao:
om0 G oM 00 g
ialy b, L_f'.ldggr O 3,
gt Sl i e LS g T,

_.-F{-_:I" 1 I:rl:?r '

i ok o _
e LX) Rhd o' e
m I LA e .-l... :I'_::.
G LI e ] |5E|- -:-'i:"_.-:-:’;:ll:-‘.’:

Critério de equih’brio (testado a cada 100 MD passos):

1. Numero de contatos ganhos ou perdidos = 0;

2. Numero de contatos ‘deslizando’ = 0;

3. Peso total = ) pesos das particulas individuais * tolerancia
4. Ao menos dois contatos por particula;

5. Energia cinética total < valor limite;
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Sobrecarga

Forca aplicada sobre um unico grao com magnitude F;;

O valor de F,deve ser suficientemente pequeno para nao causar

qualquer rearranjo do empilhamento (ver Testes a seguir);

Sobrecarga aumenta paulatinamente durante 10000 MD passos (em cada passo a

forca é aumentada por F,/10000 e permanece igual a F,, ap6s).
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4

Critério de equilibrio (testado a cada 100 MD passos): o mesmo usado na
deposicao, porém agora o peso total = ) pesos das particulas individuais + F, ;
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R eS u Itad OS N=3600, h~22d, ~110 amostras, 5 realizacoes diferentes de

empilhamentos para cada preparacao

*=T e rain-like 7 I rain—like I
. #}:3" ——— grain by grain Josf T:":Jl. ——— grain by grain |
[= o . R
= el i ‘f\ { = | f 50 ]
[ry] ¥ il
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| rescaled horizontal position x/'h rescaled horizontal positicn xh

A.P.F Atman, P. Brunet, J. Geng, G. Reydellet, G. Combe, P. Claudin, R. P. Behringer, E. Génmwty
of stress response function to packing preparatiofPhys. Cond. Matt7, p. S2391 403 (2005).
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FI utu agﬁes GOLDENBERG, C; ATMAN, A. P. F.; CLAUDIN, P; COMBE, G; GOLDHIRSCH,

Physical Review LettetdNew York, v. 96, n.16, 168001, 2006.

* Editor’s Note in the same edition.
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Afastamento da elasticidade:

indivi ' lineari ra um faix
Respostas individuais Teste de linearidade para uma vasta faixa de

valores de forca;

Diferencas RMS sao medidas considerando um
determinado perfil de resposta a tensoes;
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Afastamento da elast

(nd

AP
,i"'-: 7 I'?‘ T

%]

16.50 16.56

G.44

|
1
1

[ T—)

3 ..‘.*
‘“"

O
s
ST Y

<

X
L\

T
=i

&
TS

s
A
9N

o
Bl
L]
o=
=
i
o 17
w =] i3 =]
- - =] =
=
FraCES

AR O

~

o
ilz

06 |- 0.6

Ss0UBIBYIP V

0.0 -

A.P.F.Atman, Simulacées em Sistemas Granulares, INCI




Afastamento da elasticidade:

| | LI || | | LI || | | L Il | | 1
"—0— layer df1 - 25 overloads 7o,
10 grain dff 3553 @ 0.0
«= f  single overload Ty
= @ Q%*@
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i | 10 100
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z°6,(X; 1/F)

iRMS

Afastamento da elasticidade:
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Conclusoes

Escalonamento da fun¢ao resposta a tensoes para os diferentes
sistemas estudados;

Testes de elasticidade validos para os empilhamentos estudados;
Resposta a tensoes € bem definida sobre uma extensa faixa de escalas;
E possivel quantificar o afastamento da elasticidade medindo as
diferencas RMS para valores crescentes de FO no teste de linearidade ?

Perspectivas:

Ajuste de experimentos e simulagoes com as equagoes elasticas  anisotropicas;

Relacionar os coeficientes elasticos efetivos aos parametros microscoOpicos
para valores diferentes de 8, ¢ /4 ;

Simulacoes:
Preparacoes diversas: chuva, comprimida, cisalhada, avalanches, limite de atrito nulo (J4—0).

Efeitos da polidispersiao / desordem;

2D vs. 3D;
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Dedos granulares na célula de HSlmaw

Marcos S. Couto (UFV), M. L. Martins (UFV), S. G.

Alves(UFMG) arXiv:cond  na/0012441
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Bolas de plastico
(grandes) deslocando
bolas de ferro

(pequenas)

e @
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Simulacoes
DM com parametros de controle adicionais:

— coeficiente atrito entre graos;

— atrito ‘viscoso’ devido a resisténcia do ‘me1o’ (placas de vidro);
R/t — razdo entre o raio dos grios injetados e dos graos deslocados
(monocamada inicial);

K/k — razdo entre as constante de mola dos grios injetados sobre os
deslocados;

n=0,n=0.99 R/r=1.

K/k = 0.

A.P.F.Atman, Simula¢es em Sistemas Granulares, INCI X, CBPF, 23 Zmarco de 2009.
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Simulacoes do escoamento entre materiais
ranulares Daniel Italo Barragan Frattezi

YT ._'i G e 4'_.'; | - .. & | A.P.F. Atmaﬁ

0 CEFET-MG
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Te NSOr de tenSGES calculado a partir da rede de

contactos
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Avalanches na descarga de

empilhamentos granular@ N
CEFET-MG CEFET M,

José Guilherme Moreira

Caio F. M. Magalhaes- Doutorado
Ana Cristina de Oliveira- PIBIC — CNPq

Distribuicao do tamanho de descargas
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Avalanches em empilhamentos granulares

José Guilherme MoreircaUFMG
Ana Cristina de Oliveira PIBIE CNPqg- UFMG
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Escoamento granular em torno deum
INtruso

Aparato Experimental — Evelyne Kolb — PMMH/ESPCI — Université Patis 6&7
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Experimento com graos fotoelasticos
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Experimento com meio granular bidisperso

P. Cixous, E. Kolb, J.P. Charmet, Powders and Grains 2009

Simulagdes

A.P.F. Atman
Gustavo H. B. Martins PIBIC- Fapemig
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Sintese

* Propostas para investigacao de assuntos de
interesse tecnologico e académico em materiais
granulares e sistemas complexos fora do equilibrio;

* Utilizacao de técnicas analiticas e simulacoes
computacionais oriundas da mecanica estatistica;

* Projetos com grande potencial de formacao
académica nos niveis de graduacao e pos-
oraduacao;

* Fortalecimento nas colaboracoes entre instituicoes
minelras, nacionais e internacionais;

A.P.F.Atman, Simulacbes em Sistemas Granulares, INCI X CBPF, 23 Z margo de 2009.



Simulacoes em Sistemas Complexos:

Funcao resposta a tensoes, formacao de padroes e avalanches

em sistemas granulares.
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T estesSensaios individuais

Reversibilidade:
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Elasticidade Isotropica

E : moédulo de Young

Vp : razao de Poisson
h D : dimensao espacial
s D-1 of X
. espaco semt nfinito Z 0 = F d° (_)
ij 7
. . D-1. _ X
. empilhamento finito h O'ij =F CDij (E : Vp)

de espessura /
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Elasticidade Anisotropica

( 0-22\
014

\F12

_ 1

) (1 B l/1V2)

( E,
I/2 El

. 0

Para plano semi infinito

Otto et al. PRE57,031302 (2003)

Duas variaveis independentes

v

V,E,

E,

O A /522\
0 £
Z(G (1 — ViV, )) N €12 )

I =

t=E,/E =v,/v,

EE 2 vV, U,

2 \G E, E,
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Teoria Elastica

Tensor de tensoes: O ;> tensor de deformacoes: Hy = l(aiuj + ajui)
R 1 - O-XX 1 EX l/ZEX O uXX
elacao _
N(J: - O, | = Vy Ez Ez 0 u,,
tensio dformacio: 1-v,v,
ag,, 0 0 d-vv,)G)u,

onde E_ L€ G sdo respectivamente o modulo de Young e o médulo de cisalhamento, e n_ . S40
os coeficientes de Poisson.

. . . a ZO-ZZ + a XO-XZ - O
Condig¢oes de Equilibrio:
a ZO-XZ + a XO-XX - O

Relagio de compatibilidade:  9°u, +0%u, —29,0,u,, =0

. X
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Teoria Elastica (2)

Considerando solugdes do tipo ¢4 * “X%X vemos que X deve ser solugdes da equagio:

21X P+t = (caso 1sotropico: (x2_1)2:()

E, 1 2 v, V,
— t onde t = ==
E, 2 G E, E,

As solucoes para as componentes de tensao sao

azz = jdq Z ak(q)equ+lx <
— o0 k=1
oo = [da Y a,(a)X e e
— o k=1
0w == [da 3 ax(@em s
k=1

com 4, determinados pelas condi¢oes de fronteira. U |
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Plano Semi-infinito

Condicoes de fronteira:

Paraz=0: O,, = F,C0SE,0(X)

7z O R
g,, = F,;sing,0(Xx) B
Para g = oo todas as tensoes se anulam. 7 60 A

Considerando os possiveis valores para os X, , existem dois casos:

4

Caso I (2> 7):

{Xl =-X,=[-ia
Regiao I

Caso 11 (£ < 7%, r>0) :
Regiao II

-1

Expressoes analiticas para as tensoes: Otto ¢/ al, PRE 67, 031302 (2003). |

[v]
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Camada Finita

Condicoes de fronteira:

Para x, 7 = 0: g, = Q(x) Parax,z=h. U, = 0
(fundo rugoso)

o, = P(x) u, =0

Xz Z

Isso implica em

S a, = s(q) Q(x) = [dg s(q)e™

24 a X. = p(q) P(x)z_jwdq p(q)e™

e (- X2)=0

]
W

4 .
> ae” X (r+ X ) =0
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Perfis
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Duplo pico
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De

0,5

pendéncia/h

v=05r=151=25 -

Wiz
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Parametros: I, te V,

Entrada: h, 2,08, dados experimentais
ou de simulacio;

Saida: tensoes e parametros macroscopicos!

“Pré — ajuste”: largura (W) e altura (H) = mapeamento;

i - 2o
1.2

Altura Largura
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Resultados - Ajuste elastico

rescaled stresses

rescaled stresses
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— anisotropic elastic fit

fit parameters
t=0.250)
r=0.381(20)
v=0.30(5)




