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Sistemas Complexos:
Definicao (?):
Sistemas compostos por unidaces, idénticas ou nao, que

interagem geralmente de modo nao-linear,

formando reces de conexoes peculiares e que
exibem propriedades emergentes, imprevisiveis a partir da
analise do comportamento individual de suas partes.

y 4 ]
A capacidade de produzir efeitos [TIACIOSCOPICOS
inesperados devido a agao sinergética dos componentes
microscopicos fazem com que, nao raramente, fendbmenos

como criticalidade auto-organizada, Ca0S, fractais, leis de
escala € poténcia etc. sejam observados nestes sistemas.

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro, 02-04 maio de 2012.



Exemplos variados encontram-se em nas mais variadas
areas, desde estudos de sistemas globais naturais como o
clima e a formacao de tempestades, ou uma pilha de areia e
criticalidade auto-organizada, passando por modelos
biologicamente motivados como redes neurais e o0 sistema
nervoso humano, colonias de formiga e otimizacao, até
estruturas sociais, sistemas econdmicos etc.

... dada tamanha diversidade, fica a questdo: quais
sdo os elementos essenciais,

as caracteristicas elementares para a emergéncia da
complexidade?

Dare to answer??
— ask to Statistical Mechanics!!!

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro, 02-04 maio de 2012.
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Automatos Deterministicos

Jogo da vida de John Conway

Automato celular deterministico em 2D:

2 estados, oito vizinhos (rede quadrada);

Regras:

Morte por solidao: niumero de vizinhos “vivos” = 0,1;
Morte por superpopulacao: # de vizinhos =5, 6, 7, 8;
Nascimento: # de vizinhos = 3;

se 0 # de vizinhos =2 ou 4, vive mais uma geracao.

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro , 02-04 maio de 2012.



Automatos Celulares Probabilisticos -
PCA's
Modelo de Pomany-Kinzel
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Metodo do Expoente de Crescimento

"\,-'mmehsc: Nonaymmeinc
; E T = | e T

A.P.F. Atman, J.G. Moreira, EUR J PHYS B, 16, 501 (2000).
J. A. de Salles, M. L. Martins and J. G. Moreira, J PHYS A4, 32, 885 (1999).

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro, 02-04 maio de 2012.
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PCA com trés sitios
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Espalhamento de Danos
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ECONOFISICA

Objetivo:
compreender ¢ modelar o risco € a Incerteza
assoclados aos investimentos financeiros.

M¢étodos:
Analise multidisciplinar (estatistica, probabilidade,
fisica estatistica, sistemas dinamicos, processos
estocasticos, simulacdo computacional) utilizando
ferramentas da mecanica estatistica para o estudo de
séries temporais financeiras € o comportamento dos
agentes economicos.

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro , 02-04 maio de 2012.



Um dos principais dilemas enfrentados nesta area ¢ a dicotomia entre a
teoria economica classica, demasiado simplista para reproduzir mercados
reals, € a teoria de financas comportamentais, que utiliza modelos
baseados em individuos para reproduzir com grau razoavel de fidelidade
o comportamento observado no mercado.

Entre as estratégias mais comuns encontram-se a integragao de equagoes
diferenciais estocasticas, que incorporam uma aleatoriedade aos modelos
tradicionais, € a modelagem computacional através de modelos baseados
em individuos — MBI, que sera o caso abordado aquu.

2500
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2000

I Tendéncia (constante) T =U d [+0 d W O::

o Volatilidade (constante)

50 100 150 200 250 300 350
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COMPORTAMENTO DO INVESTIDOR NA COMPLEXIDADE DO MERCADO DE ACOES.

Neste trabalho iremos considerar o mercado como representado por um autémato celular
em duas dimensdes onde cada sitio representa um investidor. A extensao linear da rede
é L=100, com N=10000 sitios (investidores). As regras de evolucao serao deterministicas
ou probabilisticas, dependendo do tipo de implementacao considerada. Serao testados
diferentes estados iniciais para as opcdes dos investidores. A variavelSt(i,j) denota a
opc¢ao do investidor no sitio (i,j), no tempo t, entre as seguintes opcodes: Sc (comprar), Sm
(manter) e Sv (vender). Utilizamos a vizinhanca de Moore, com oito vizinhos, e regras de
evolucao diferentes para cada caso de comportamento de investimento. De um modo
geral, as regras sao determinadas pelo estado predominante da vizinhanca em um dado
passo de tempo. Dessa forma, a opcao do investidor no tempo t+1 é uma funcao do
estado majoritario entre os vizinhos no tempo t:

Dissertacao de Bruna Amin Gongalves, Mestre no Programa de Mestrado em Modelagem Matematica e
Computacional do CEFET/MG, bolsista da CAPES junto ao Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia —
Sistemas Complexos.
Defesa: junho de 2011 — Banca: Daniel Cajueiro — UNB e INCT-SC

Arthur Rodrigo Bosco de Magalhaes — CEFET/MG

Rodrigo Tomas Cardoso Nogueira— CEFET/MG

Allbens Atman Picardi Faria — CEFET/MG e INCT-SC - orientador

Referéncia principal:
Yi-ming Weia, Shang-jun Yingb, Ying Fana, Bing-Hong Wangc, The cellular automaton
model of investment behavior inthe stock market, Physica A 325 (2003) 507 - 51.

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro, 02-04 maio de 2012.



Quatro casos foram simulados:

(1) 100% imitadores:

(2) 100% anti-imitadores:

(3) 100% indiferente;

(4) 33% 1mitadores. 33% anti-imitadores. 33% indiferentes.
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MODELAGEM COMPUTACIONAL DA PROPAGACAO DA LEISHMANIOSE

Consideramos o processo de propagacao da doenca em uma rede, ou seja, tanto os hospedeiros
(homem e cachorro) e os vetores (fleb6tomos) ocupam os sitios de uma rede quadrada; cada sitio
pode ser ocupado por mosquitos, humanos, cachorros ou estar vazio. De modo a reproduzir um
ambiente proximo de um sistema real, procuramos reproduzir na rede um espaco geografico,
representando, por exemplo, um bairro no qual existem casas com moradores que possuem
cachorros e em outras nao. Para isto, foi criada uma matriz de dimensées mxm (onde m é um
nUmero multiplo de quatro) e dividida em blocos. Cada bloco possui dezesseis sitios que representam
uma casa; nesta versao simplificada, cada casa possui quatro humanos nos sitios internos, e pode
possuir ou nao cachorros que ficam nos sitios periféricos. Os hospedeiros sao estaticos, ou seja,
ocupam sempre 0s mesmos sitios; no caso dos cachorros, consideramos que cada casa possui apenas
um cao, mas este pode ser encontrado em qualquer parte do “jardim”; quando o cachorro é
infectado, todos os sitios periféricos sao alterados (figura 1). Neste momento, sao inseridos os
vetores, sorteando-se aleatoriamente a posicao inicial para cada um deles. A dinamica do mosquito
consiste em uma caminhada aleatdria pela rede, podendo eventualmente picar um dos individuos
suscetiveis. A morte do mosquito é simulada comparando-se a PM com um numero aleatério cujo
valor aumenta exponencialmente com o tempo de vida do vetor. Um vetor sadio que pica um
hospedeiro infectado torna-se infectado, e se tornar a picar um hospedeiro sadio passa a doenca com
uma dada probabilidade (PH ou PC). Quando o mosquito pica um hospedeiro, seu tempo de vida é
incrementado de forma a simular a alta mortalidade observada nos vetores neste momento. Dessa
forma, o modelo proposto € um hibrido pois incorpora caracteristicas de autbmato celular para as
regras de transicao entre os estados, e o método de Monte Carlo, utilizado para a caminhada
aleatdria e na morte dos mosquitos

Dissertacao de Cintia Loureiro dos Santos, defendida junto ao Mestrado em Modelagem Matematica e
Computacional do CEFET/MG em 21 de janeiro de 2011.

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro, 02-04 maio de 2012.
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Modelo

b

Rede quadrada representando a area urbana

Cada “casa” possui 16 sitios, e cada sitio pode estar vazio
(estado 0), ocupado por humano (estado 1) ou ocupado

por outro hospedeiro (estado 2)
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Modelo

Estudamos duas situacoes: regiao homogénea, onde todos os
sitios possuem as mesmas caracteristicas, e regiao
heterogénea, onde cada sitio possui caracteristicas unicas -
ruido congelado.

;.‘j"?‘(;;_ e M 1 ) 3.000
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1.000
0.7500
0.5000

0.2500

-1.000
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Dinamica dos vetores

Os vetores (mosquitos) podem ocupar qualquer sitio da rede;
Inicialmente, N mosquitos sao distribuidos aleatoriamente na rede;

Em seguida, atualiza-se o estado de todos os mosquitos de forma
sincrona;

A cada passo de tempo, € sorteada uma das seguintes acoes:

1 - mover-se (considerando-se passeio aleatorio ou voo de Levy);
2 - tentar alimentar-se, caso o sitio possua um hospedeiro;

3 - depositar ovos, caso esteja devidamente alimentada;

Ao final de cada iteracao, implementa-se um sorteio para simular a

morte do mosquito com probabilidade de morte proporcional a
idade do mosquito;

Apos alimentar-se ou depositar ovos, a idade do vetor é
incrementada de modo a considerar o risco maior nestas acoes.

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro, 02-04 maio de 2012.



Dinamica dos vetores

Procuramos inicialmente validar a dinamica utilizando os
resultados empiricos de Eiras et al. para o Aedes aegypt.

Consideramos um sistema com 256 casas (16 sitios cada uma)
e 128x128 mosquitos, movimentando-se com passeio
aleatorio ou voo de Levy;

Inicialmente estudamos apenas a dinamica dos mosquitos sem
considerar hospedeiros ou reproducao (equivalente ao estudo
de uma geracao de mosquitos);

Distribuimos aleatoriamente na rede armadilhas para
capturar os mosquitos; o sistema foi dividido em 4 blocos de
64 casas cada e variamos o numero de armadilhas por bloco.

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro, 02-04 maio de 2012.



Resultados: regiao homogénea

— ntrap=1 number of flies = 128x128
— ntrap=2 4 blocks with 64 houses each
ntrap=4
1000 - ntrap=8
1 — ntrap=12
ntrap=16
— ntrap=24
— ntrap=32

100 -

Mean number of flies captured

10 -

III 1 I 1 IIIIII 1 I I IIIIII
1 10 100

time steps
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Resultado: ruido congelado

ntrap=1
70 - ntrap=2 number of flies = 128x128
-ntrap=4 4 blocks with 64 houses each
60 — ntrap=8
ntrap=12
ntrap=16
2 ntrap=24
g ntrap=32
g3 ™ ntrap=64 max=1
= ntrap=64 max=2
= - ntrap=128 max=2
2 ntrap=128 max=4 _»"
. 7
10
0 4
— 71 r 1 r T r 1T r 1T ° 1T *r T T 1
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

time steps

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro, 02-04 maio de 2012.



Mean flies captured

quenched homogeneous

_ 100
80
10 80 -
60—-
50 60 -
40-
30—- 40 -
20-
10—- 20
0
-10 ' 1 - 1 - 1 1T 1 ™ T T° 1 0 T T
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time steps time steps
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208~ time elapsed
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Resultado Experimental
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MODELAGEM COMPUTACIONAL DA
PROPAGACAO DA LEISHMANIOSE
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Estratégias de controle: eliminacao dos infectados
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Sintese: Diagrama de Fases
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irro Iltapoa em Belo Horizonte - MG
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Objetivos:
Aplicar a modelagem ao caso real do Bairro Itap0a;
Testar de controle do mosquito;
Simular técnicas de de vetores e de de infectados;

Google
Maps
_I_

Ruido
Congelado

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro , 02-04 maio de 2012.
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Aﬁ%matos Celulares:

Deterministi Wpﬂﬁam e jogo da Vida;

- ProL : DKCA E BPCA

! eves de automatos celulares:
j" PO dos investidores no mercado
de acoes

Modeligem Computacional da Propagacao da
- Leishmaniose

* Materiais Granulares:

Estudo da funcao resposta e afastamento da
elasticidade em empilhamentos granulares

* Determinacao de grandezas elasticas
macroscopicas no limite do
desengarrafamento

Formacao de padroes e nao-extensividade no
escoamento entre graos;

ex0S, INCT-SC, Rio de Janeiro , 02-04 maio de 2012.



Scaled Pressure (pgH)

Scaled Pressure (pgH)

o o o o
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1

Distribuicao de tensdes depende da historia da preparacao

Vanel et al. PRE 60 R5040 (1999)

Deposicao por fonte Unica (funil):
queda na pressao axial

Sandpile Stress Dip Effect

Deposicao homogénea (peneira):
Nao ha queda na pressao axial



Fenomenologia

Fluidizacao de um meio
granular;

Efeito Janssen
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Conceltos BaSICO$ungéo resposta a tensoes

“Assinatura” da textura do empilhamento ?

[t B H
(T -
vemtatn®s

i! i
(1]

FOp ey T LA )
AT J ek
At etetel el I

» Ll oot |
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e !

/

Trés abordagens:

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

[1] Geng et al PHYSICA D 182, 274 (2003)
[2] Wittmer, |. P., Claudin, P., Cates, M. E. &
Bouchaud, J.-P. NATURE 382, 336-338 (1996).
[3] Claudin P, Bouchaud J-P, Cates 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 cisalhamento

Cisalhamento de uma célula 2D: @=<

Interior: empilhamento de

pentagonos fotoelasticos ---
Desvio na orientacao das

EENTR
de forca devido ao

cisalhnamento: A = 45°

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

Geng et al., PHYSICA D 182, 274 (2003)
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Em sintese

° A textura é sensivel a deformacoes/tensdes externas,
induzindo fortes efeitos macroscépicos na distribuicao de

tensoes s
Distribuicao de contatos

Orientacao das cadeias de forcas

. Elasticidade isotropica € uma abordagem compativel
mecanicamente?

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. Clément, EUR. PHYS. J. E, 17, 93-100 (2005).

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro , 02-04 maio de 2012.



Elasticidade Isotropica

E : modulo de Young

V, : razao de Poisson

h . " .
D : dimensao espacial
7P l.:FﬁDOO —
/ y\Z
. . D-1 _ _ X
. empilhamento finito h™ o, =F® 17
de espessura h
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Modelo Elastico Anisotropico

1 2D Simplified Elastic Modd
(moddo dastico simplificado)

Mddulos de Young
1 diregao ‘dura’ : E;
2 direcao ‘macia’: E, < E,

A: diregao de ortotropia E

. L e Z.SOZ(E1+E2)/2=const
eixo de rotacao simétrico

vp=(v1—|—v2)/2

A = 45° a partir da direcao de
cisalhamento

E
G: IAY0)
2(1+vp)

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro, 02-04 maio de 2012.



Elasticidade Anisotropica

0 i Ey, vk, 0 €,
12
o, 0 0 2(G(1-vv,|[le,
Para plano semi infinito |
Otto et al. PRE 67,031302 (2003) 1 >52

Duas variaveis independentes

o E =V, v,

2 ViV

lEz
- 2 G E1 E2

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro , 02-04 maio de 2012.



Generalizacao 3D

. Calculos por elementos finitos
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U maexplicacao qualitativa paraaquedade pressao sob
Umapilhadeareld

Efeito na textura devido ao cisalhamento provocado pelo processo de avalanches

Modelo elastico anisotropico
Eixo de ortotropia

A = 45° [ direcao das
avalanches

angulo de repouso para a pilha de areia:
6 =30°

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro , 02-04 maio de 2012.



Calculos numeéricos no SEM

pilha cbnica 3D

1,0 —8— isotropic Iscitropic:
—&— anisotropic (SEM I) E=1.5E08
v=0.45
87 Anisotropic:
S0e0ee,, E1=2.0 EO8
.lllll='.. E2=1.0 EO8
N 06" “tuy, vi=06
) '/. "ll v2=0.3
S ',
N 0,4 - "
. L
o) "
't"
(3
02- ",
I'_
'._‘
s
]
0,0 T T T T T T T .|
0,0 072 0’4 0,6 0‘8 10
r/R

Elasticidade Isotrdpica:

sem gueda na pressao
v, =0.45

Elasticidade Anisotropica:
gueda na pressao
E./E,= 2 e E,=E, SEM |
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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. Clément, EUR.
PHYS. J. E, 17, 93-100 (2005).
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* A funcao resposta a tensdes é uma ferramenta poderosa para
explorar os efeitos dos tipos de preparacao e revelar detalhes
da microestrutura. Ela possui o carater particular de teste nao-
destrutivo e permite sondar a estrutura do empilhamento para
determinacao das caracteristicas elasticas efetivas,
possibilitando aos pesquisadores buscarem o “Santo Graal ”
desta area: relacionar univocamente os perfis da funcao
resposta (aspecto macroscopico) a textura interna do
empacotamento (aspecto microscopico).

 Nesse ponto, fica claro porque as simulacdées desempenham
papel fundamental nestes estudos: elas permitem relacionar as
caracteristicas microscopicas dos modelos - os parametros de
controle - as grandezas macroscépicas mensuraveis, obtidas
por analise estatistica dos resultados simulados ou a partir de
experimentos reais. Um primeiro passo nesse sentido foi feito
explorando a sensitividade dos perfis de resposta a tensoes a
preparac¢ao do sistema.

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro, 02-04 maio de 2012.



Afastamento da elasticidade:

Estimativa de parametros elasticos macroscopicos em
sistemas granulares no limiar do desengarrafamento

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro , 02-04 maio de 2012.
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DepOSICaO Aspectos geométricos:
Distribuicao de angulos de contacto e
de forca

Rain-like Grain-by-grain
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)
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Resultado: Estrutura microscoépica
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phi=0 teta=30

Parameters: r, f, Tand v,
In: h, z, 8, experimental or simulation data;

Out: stresses and parameters!

—rmliE.5tau=-6
e phi=20.5 teta=60
——r=1.01=1.0tau = 84

p— =0, 75 t=1.25 tau=-42

— r=0.5 t=0.75 tau=42

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro , 02-04 maio de 2012.



Ajuste de Parametros:
Modelo Elastico Anisotropico com angulo de Ortotropia
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Nao se deixe enganar pelas aparéncias, sao 4 parametros de ajuste!!!
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Resultado: Médulo de Cisalhamento
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Mechanical response of an inclined frictional granular layer approaching unjamming

APF. Atman!'* P. Claudin.? G. Combe? and R. Mari®

Em processo final de revisao — PHYS REV LETT
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Simulacao

’

Constantes de mola normal/tangential, k., k;
Coeficiente de atrito, u = 0.5;
Coeficiente de amortecimento, g, (

Algoritmo de Dinamica Molecular (MD) em trés estagios:

preparacao, deposicao e
parte-se de um arranjo de graos polidispersos com razao de

aspecto 1:4 e raiosentreR_.. e R__ =2*R_.;

caracteristicas das particulas:

Preparacao:

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro, 02-04 maio de 2012.



M Od e | O : P.A. Cundall and O.D.L. Strack, Geotechnique 29, 47 (1979).

ju— = A
kn
Q \y\ Resisténcia sem tragao

SV v

Contato Normal

Contato Tangencial

Preditor-corretor de 32 ordem com algoritmo de Verlet modificado;
M.P. Allen and D.J. Tildesley, Computer Simulation of Liquids (Oxford Univ. Press
Oxford, 2003).

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro, 02-04 maio de 2012.



Deposicao

Deposicao tipo ‘chuva’ sob gravidade e condicoes periddicas de
fronteira;

Graos interagindo através de forcas elasticas e de atrito;

Critério de equilibrio para parar a deposicao:

Critério de equilibrio (testado a cada 100 MD passos):
1. NUumero de contatos ganhos ou perdidos = 0;

NUumero de contatos ‘deslizando’ = 0;
Peso total = 3 pesos das particulas individuais + tolerancia

2

3.

4, Ao menos dois contatos por particula;
5 Energia cinética total < valor limite;

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro, 02-04 maio de 2012.



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

Sobrecarga aumenta paulatinamente durante 10000 MD passos (em cada passo
a forca € aumentada por F,/10000 e permanece igual a F, apds).

!
3 -~

- LA P F ) i
. " ‘ ; w' o F ':mll ‘ i f" i .J‘“‘ ﬂ' T
'*i!" 1'!, a.ﬂ,ua -“;’n ) it "{g?:’ = "i’ f S A DD e :{;'n? X e ﬂ}ﬁf""f ﬂ’}‘”"' '_‘u.
2 0 utog a“ *;'f{;-“g.;gﬁgg :.~.—a ! *,;s*i', ) G e R0 “:Laf?
"i"'ﬁi-':n S bos ' ﬂr DRl TS g G e i s SR e U v B e (B s r‘-,-: Iu
X .,. ¢ '1 'G] “1| W, f.l#_ J R, t‘bﬁ h&\ ""ﬁ"n‘lﬁ‘ﬂﬂﬁ'ﬁﬁ v "'ﬁ-;.“- E o T ‘;. Eaery
et ﬂ’" ’“’} 33 3 :-ﬂ byt G P OM o D W A e ey BB e -.~~, ~.'~
& ;"*,# '.%t‘:?ﬁ"ﬁ iqﬂ o I“}‘M .= rﬂa\ﬂv:*ﬂﬂ“ Gy ol I JEEE'& 1; ﬂﬂ{h"‘.‘ﬁ'};“r‘]‘hi w*h‘ .L.“ﬁ 'E- E""‘r .:1 -.'I.I l i
u-.g ) u.q_'-. CREIRTETI0) . T, W A AN o, CFCR ) t\_-':' =)
~ i -‘ P ) '- 0
o~ -"\ ’ r' - e L fald
kel il ﬁ' C H E ity .' ! i "?" e i
i DA 1' 1 o Ay ) LR L ’" % ‘“': s ... ;‘-.,w.l.'l '.: !‘:_ “n“ i ‘1; ) 1y
e =¢:’:‘.ﬁ‘¢*='=’f*“"3§ff* ;}?&‘5‘.:? X ifrn s ~" *“""‘“ T 22 - wﬂ,.. u“" o Rt s
: #ﬂ‘;p*-'ﬂ#"ﬂd‘ o .,'I F L) "“i. ﬁ“ "’"""l 5% J. '\ -u“‘ fg % .. “Gfgj}“in "afﬂ.f« i -"3.‘##?'1.""“ Eﬂ%ﬁﬂ
L \‘-'Eiﬂig Lai- ok ;;f.r "5 ;:'. i ;"’i #?ﬂ; #ﬁ_,“i?‘."héﬂ{ﬂ'- ";’& Y ; ;‘% 'ﬁﬂlﬁl 'u-, # mﬂ“’ #'i EE‘& éﬁi?:-t:. 'j" ‘%:‘3"5”:\%ﬁ'5¥¢§;‘$ )
o1 S STy ol k) ) 'ﬂ';f pﬁ‘.*'!.k_f*ﬂ’.‘{ i u":'fi. O R R e T e ' ng, t A !t 5: L .ﬁp:.m.. 5 """':*" " RVEIE iR e o
WA A ARG L l\. L TR TR R ﬂ gl Ul ﬁ L . _.l '-.-' "- LA gy A L L LW b _ ‘ .-:\':5 L]

‘&fﬁhﬁr i gﬁ“ lfrﬁ;ﬁ ’”%1‘-\-

n ey [
. E R o R Wy O e ) ]
H s e e R R e ks e (R L P e e
: "l 1 LR T iy Ao T AT
R ﬂﬂ&' '? nE'w-’*‘:’.w. Ropuisty 4 RiG R, TR

o b T
s o (el “’q pLile r T ] t g .ﬂ A bl Pt ﬂ;ﬂ‘l' el Ry A P = e
P »' "‘-Mu r&. ;s ? "'t:l . :-ﬂ ;*" o “;ﬂ "-“n:'r‘r.;, "1" s "’1*5'-'5'&‘?5%.34;9';&:3;?”;55'5: R
" H = x e 5 i o5 A kY -‘r:"".u k y Pl 7 5
*'n“"l = “- .. ﬂ'qf?";*' Mﬁ-’\.,ﬂ' . 1 3 ﬁ ﬂwﬂﬁ &‘f"‘: ﬂﬁ'{q}” E‘E‘}}:!ﬂg%:t k. 'l‘?ﬂ'% ﬂq,‘"‘
LW '-\.'_.-' ‘_,- iy A NCTCRC -. -..l\_ AN ' AN IL '. . \lﬁ

Critério de equilibrio (testado a cada 100 MD passos): 0 mesmo usado na deposicao,
porém agora o peso total = ¥ pesos das particulas individuais + F ;
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N=3600, h~22d, ~110 amostras, 5 realizacoes
Res u |ta d O diferentes de empilhamentos para cada

preparacao
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Flutuacoe
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0.001

S GOLDENBERG, C; ATMAN, A. P. F.; CLAUDIN, P; COMBE, G; GOLDHIRSCH, I.
Physical Review Letters, New York, v. 96, n.16, 168001, 2006.
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rescaled stresses

Resultados - Ajuste elastico
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Resultados - Ajuste Anisotropico
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Afastamento da elasticidade:

Teste de linearidade para uma vasta faixa de

Respostas individuais
valores de forcga;

Diferencas RMS sao medidas considerando um
determinado perfil de resposta a tensoes;
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Afastamento da elasticidade:
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A.P.F. Atman, P. Claudin, G. Combe, C. Goldenberg, I
Goldhirsch, Transitions in the response of a granular
layer,Proceedings of the 6th International Conference
on Micromechanics of Granular Media. New York :
American Institute of Physics, 2009. v. tnico. p. 492-
495 (2009).
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Afastamento da elasticidade:
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Avalanches na descarga de empilhamentos

granulares @ A.P.F. Atman
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systems, Preprint cond-mat/0808.0623v1,

(2008) .

time steps
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G. ; ATMAN, A. P. F. . Catastrophic regime

in the discharge of a granular pile.
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and Soft Matter Physics (Print), v. 82, p.
051303, 2010.

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro, 02-04 maio de 2012.



't

=
by

=
=2

1E-3

1E-4

- 11 - 11 T T T T T T T
] v - n ow =8| ]
- = - 1 - —a a g
] % L=76d o -:il'.fhl ] .IJ'_ ll—iirun .,
- L] .
- 1' ] -.J::';'; - l:'.B- - ﬂn . _._L:Eﬁd
- . == - 08— u + —p—| =
E E N iy " ] . o L 5’“
] Tk 07 \ —»—L = 75d
: + m et ] 25.] .
2 ~ 4 = o5 !
g ‘-“"r o : 5‘ o
] T ] = 04— n
i -u,'lr ] r_{ i o *
- a EI 9 l:l_E-—- n b
E . "" E I n Y
E -FY i - E |:|I1— u L
. ] s E [ ] o
i L] - ﬂ_'}— ..II.. B8 Bpgpen = s—i—s
1 T 1 T T T T T T T T T T T T -n..l -
0 50 o0 150 200 250 a0a 350 I ' 1 ' I T T T T T T T
1 2 3 q 5 B T
B
W
4.8 e L A B S B —
5 1 i 7
an] = - Lo [EEE [ -
= S =l
— e N -
(L= & [ =] — i 0
! 1
3.5_ ¥. guu. = I_ .-_- a
| L I : -.- |
3,0 B [Cats ] g .l-.‘. e ]l 4
o —— Lirsar Fit L R
2,50 -
Ve LRl o]
g i Fwyrelig ]
At S -
i i
204 el By e .
= s e
1] | el [ Lo 1] .
L] T el L
1.5+ m -
| ! I ! I ! 1 ! | ! I ! 1
LIl gl H 0,015 0,023 0025 LAl E ] 0,035 0, 0:E0
i1

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro, 02-04 maio de 2012.




Segregacao na formacao de arcos
em empilhamentos granulares
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Dedos granulares na célula de
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TenSC)r de tenS(N)eS calculado a partir
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Escoamento granular em
torno de um intruso

Aparato Experimental - Evelyne Kolb - PMMH/ESPCI - Université
Paris 6&7
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Experimento com graos
fotoelasticos
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Experimento com meio granular

b|d |Spe 'SO - p. Cixous, E. Kolb, J.P. Charmet, Powders and
Grains 2009

Simulacoes:
A.P.F. Atman

Gustavo H. B. Martins PIBIC - IC - Fapemig
Humberto S. Paiva - Professor - CEFET/MG
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Testes: ensaios individuais
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Testes: ensaios individuais
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Tensor de tensoes: g;; tensor de deforma%@@§]+ajui)
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Relacao
tensao-deformacao:

il

\
1N,
MV‘I“\*“\K\N
l!l“
NN
V)

'
W

|WMM
|
\

onde E,, e G sao respectivamente o médulo de Young e o médulo de
cisalhamento, e n,, sao os coeficientes de Poisson.

O_o__+0 o _—O
v~ o_o, _+0o0 o _—O
Condigoes de o Z
Equilibrio: ees
Relagdo de O°u  +0u..—20.0.u_=0

-ompatibilidade:
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Teoria Elastica (2)

Considerando solucdes do tipo eex +Xaz yemos que X deve ser solucdes da
equggéo:

X H42rX°4+t=0 (caso isotrépicor’—1) =0
)
2 E 1 7 V.V
—7 v X o y=—F |22 __x
= X =+ 2—i 4——t onde t—EZ e r—zEx ¢ E L

As solucoes para as componentes de tensao sao

o0 4
. igx+iX , qz
c.=[dq 2 aq)e
—0o0 k=1
4

O'xx:f dq Zak(q) Xieiqx—l—iquz

k=1
00 4
igx +iX, gz
axzz—qu kz_:laka(q)eq k4

com a, determinados pelas condicdes de fronteira.

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro , 02-04 maio de 2012.



Plano Semi-infinito

Condicoes de fronteira:
Paraz=0: 0_=F cosd, d(x)
o =Fsinf 6(x)

Para z = : todas as tensoes se

anulam.

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

X | =— X  =f—ix
X, =— X, =— f—ix
Caso | (t > r?): cee °
Regiao | .
X, =— X ,,—ix,
XZZ—X3—Z()62
Casoll(t<r?3 r=0): = ¢
. (& & &
Regiao Il &

—

-1

Expressdes analiticas para as tensoOes: Otto et al., PRE 67, 031302

Z

'-;Ed

-(2003)
A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro, 02-04 maio de 2012.




Camada Finita

Condicoes de fronteira:

Parax,Z=O;UZZ:Q(X) Para x, z = h: I/lx:O
_P( ) (fundo rugoso) _O
O-xz_ A uz_
Isso implica em
2 =) 0(x)=f dg s(q)e"

> a, X ,=p(g) i .
F=1 P(x)= [ dq p(q)e

akeiX"qh(vx—X,zc):O

a
y o—

= z.xX qh >

> a,e T X  (r+X)=O0

(e 0

A.P.F.Atman, Simulacdes em Sistemas Complexos, INCT-SC, Rio de Janeiro , 02-04 maio de 2012.
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Duplo pico

| | I | | | |
I 05, t=15,z=h]
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Dependéncia z/h
, | ' | ' ' | ' |
G v =05r=151t=25 -

— Z=h
04— — 7-01*h 5

—4 -2 0 2 4
Xxiz
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Resultados - Ajuste elastico
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