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•  Estudar a distribuição de velocidades de um meio granular confinado, 
  sujeito a um escoamento forçado em torno de um intruso;
•  Verificar o comportamento da distribuição em função da densidade; 
  estudar a aproximação do estado engarrafado;
•  Associar a distribuição de velocidades à reologia local do sistema;

Objetivos

Fluido micelar 
visco-elástico

Mousses Simulações de grãos

Gladden,Belmonte, 2006 Raufaste et al., 2007 Reichhardt et al, 2005 



  

Temperatura

Cisalhamento
1/Densidade

Transição de Engarrafamento

O’Hern et al. (2003)
Para sistema de partículas sem atrito com 
repulsão de curto alcance:

 3D  φJ ∼ 64 %      ∼ RCP
 2D φJ ∼ 84%

(sistemas de tamanho finito)



  

Meios granulares reais

Page perso Bob Behringer,
 Duke University

Cadeias de força
 Correlações de longo alcance ? 

 Papel crucial do atrito e sua « mobilização »

Cadeias de força 
  ∙  Fortes : F > <F>

 (anisotrópica 
 // Esqueleto:

   ∙ Fracas: F < <F>
Radjaï et al., PRL , 1996

Anisotropia induzida

Atman et al.,J. Geng, B. Behringer 
Eur.Phys.J. E 2005



  

Dispositivo experimental

Intrus fixe

Capteurs de force

Moteur

V

φ

Milieu granulaire 2D dans une cellule rectangulaire de longueur ajustable
largeur = W = 269.5 mm ( 54 d2 ) 
longueur = L = 456.5 à 470.5 mm ( 91 d2 à 94 d2 )



  

Evolução da força média
com a densidade φ
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Aumento rápido (divergencia?) da intensidade da force inicial 
para uma densidade crítica de φ∗ ~ 83.35 %
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Champ de déplacement
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Entre 2 images successives (Déplacement du plateau = U0 =d2/ 5=D/20 )

Dans le référentiel du labo Dans le référentiel du plateau
U0

U0

- effet à longue portée de la perturbation produite par l’intrus 
- 2 rouleaux de recirculation

x10



  

Campo de deslocamento médio

- Média amostral e temporal com células de tamanho 1.2 d2

- Simetria direita/esquerda 
- Recircução em torno do intruso

Labo Ref.
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Tamanho médio da cavidade

V

cavity

-Fit  para Aw = a(φ∗-φ)
-Aw  0 quando F diverge

	φ∗= 83.51 %
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Temporal Evolution:

ρ = 0.84
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Data: DIST246VELX_G
Model: qgaussian

Chi^2/DoF R^2
----------------------------------------
1.93021 0.94284
----------------------------------------

Parameter Value Error
----------------------------------------
P1 741.34856 4.58534
P2 1.46793 0.00574
P3 0.00295 0.00015
P4 639.87934 8.76338
----------------------------------------

Data: DIST246VELX_G
Model: Gauss

Chî 2/DoF R^2
----------------------------------------
3.48243 0.89687
----------------------------------------

Parameter Value Error
----------------------------------------
y0 0.29101 0.02916
xc 0.0019 0.00016
w 0.07906 0.00027
A 60.55807 0.24631
----------------------------------------

Data: DIST246VELX_G
Model: strechedexp 
  
Chi^2/DoF = 1.71125
R^2 =  0.94932
  
A 920.21923 ±8.31471
w -34.77203 ±0.64013
x0 0.00228 ±0.00014
P4 1.06581 ±0.0086
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Data: DIST246VELX_F
Model: qgaussian 
  
Chi^2/DoF = 1.6771
R^2 =  0.95037
  
P1 811.38029 ±5.06925
P2 1.49283 ±0.00546
P3 0.00122 ±0.00014
P4 774.39662 ±10.62734

Data: DIST246VELX_F
Model: qgaussian 
  
Chi^2/DoF = 1.6771
R^2 =  0.95037
  
P1 811.38029 ±5.06925
P2 1.49283 ±0.00546
P3 0.00122 ±0.00014
P4 774.39662 ±10.62734

Data: DIST246VELX_F
Model: Gauss 
  
Chi^2/DoF = 3.54613
R^2 =  0.89507
  
y0 0.21293 ±0.02517
xc 0.00165 ±0.00015
w 0.07423 ±0.00026
A 60.4481 ±0.24601
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Model: strechedexp 
  
Chi^2/DoF = 4.72552
R^2 =  0.87077
  
A 474.56938 ±3.65686
w -42.57833 ±1.07497
x0 -0.00913 ±0.00025
P4 1.44873 ±0.01349

Data: DIST246VELX_D
Model: strechedexp 
  
Chi^2/DoF = 4.72552
R^2 =  0.87077
  
A 474.56938 ±3.65686
w -42.57833 ±1.07497
x0 -0.00913 ±0.00025
P4 1.44873 ±0.01349

Data: DIST246VELX_D
Model: Gauss 
  
Chi^2/DoF = 4.93917
R^2 =  0.86493
  
y0 0.66121 ±0.03496
xc -0.00985 ±0.00025
w 0.12582 ±0.0004
A 63.5575 ±0.25298
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Data: DIST246VELX_E
Model: qgaussian 
  
Chî 2/DoF = 1.54496
R^2 =  0.9516
  
P1 295.95867 ±1.80103
P2 1.40869 ±0.00662
P3 -0.00354 ±0.00037
P4 101.67097 ±1.40461

Data: DIST246VELX_E
Model: Gauss 
  
Chi^2/DoF = 2.49858
R^2 =  0.92172
  
y0 0.62943 ±0.03154
xc -0.00377 ±0.00037
w 0.18032 ±0.00062
A 59.29777 ±0.24473

Data: DIST246VELX_E
Model: strechedexp 
  
Chî 2/DoF = 1.73468
R^2 =  0.94565
  
A 331.26722 ±2.77484
w -17.77848 ±0.27766
x0 -0.00251 ±0.00036
P4 1.24872 ±0.011

N

v/v0

 E



  
0 500 1000 1500

1

10

100

Data: DIST410VELY_E
Model: qgaussian 
  
Chi^2/DoF = 2.95967
R^2 =  0.9067
  
P1 353.18214 ±2.33038
P2 1.50045 ±0.00751
P3 329.8887 ±0.31398
P4 0.00018 ±2.8491E-6

Data: DIST410VELY_E
Model: Gauss 
  
Chi^2/DoF = 3.86094
R^2 =  0.87829
  
y0 0.4061 ±0.02913
xc 320.65577 ±0.34148
w 157.08855 ±0.55277
A 55979.58034 ±237.39513

Data: DIST410VELY_E
Model: strechedexp 
  
Chi^2/DoF = 3.10887
R^2 =  0.902
  
A 382.056 ±3.80739
w -0.0041±0.00036
x0 328.31867 ±0.31053
P4 1.24954 ±0.01736
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Data: DIST410VELY_D
Model: strechedexp 
  
Chi^2/DoF = 17.89727
R^2 =  0.68551
  
A 859.93477 ±5.63506
w -0.0001 ±0.00002
x0 154.49677 ±0.14573
P4 2.32933 ±0.04484

Data: DIST410VELY_D
Model: Gauss 
  
Chi^2/DoF = 18.14934
R^2 =  0.68108
  
y0 0.32759 ±0.03606
xc 151.78415 ±0.13089
w 64.25161 ±0.17429
A 77564.75533 ±278.87312
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Data: DIST410VELY_F
Model: qgaussian 
  
Chi^2/DoF = 1.27464
R^2 =  0.96254
  
P1 1666.9825 ±10.54016
P2 1.57748 ±0.00498
P3 366.17933 ±0.06905
P4 0.00347 ±0.00005

Data: DIST410VELY_F
Model: strechedexp 
  
Chi^2/DoF = 0.82419
R^2 =  0.97578
  
A 2289.14032 ±24.51084
w -0.09607 ±0.00324
x0 366.35139 ±0.05919
P4 0.894 ±0.00817

Data: DIST410VELY_F
Model: Gauss 
  
Chi^2/DoF = 3.89543
R^2 =  0.88553
  
y0 0.22525 ±0.02494
xc 365.73111 ±0.07546
w 36.88729 ±0.13119
A 60175.43982 ±245.36607
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Data: DIST410VELY_G
Model: qgaussian 
  
Chi^2/DoF = 1.57551
R^2 =  0.84049
  
P1 1557.53378 ±23.33513
P2 1.91741 ±0.0086
P3 367.71584 ±0.03767
P4 0.07334 ±0.00248

Data: DIST410VELY_G
Model: Gauss 
  
Chi^2/DoF = 3.14101
R^2 =  0.68199
  
y0 0.09722 ±0.0234
xc 368.06631 ±0.05728
w 13.27614 ±0.10807
A 13448.92725 ±115.98676

Data: DIST410VELY_G
Model: strechedexp 
  
Chi^2/DoF = 1.38276
R^2 =  0.86
  
A 1580.19917 ±46.36501
w -0.34315 ±0.01674
x0 367.86237 ±0.04855
P4 0.72597 ±0.01318
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Discharge Avalanches of SDischarge Avalanches of Sandpilesandpiles

A.P.F. AtmanA.P.F. Atman
J.G. MoreiraJ.G. Moreira
Caio F. M. MagalhCaio F. M. Magalhães     ães     UFMGUFMG



  

Avalanches em empilhamentos granulares Avalanches em empilhamentos granulares 
José Guilherme Moreira – UFMGJosé Guilherme Moreira – UFMG

Ana Cristina de Oliveira PIBIC – CNPq - UFMGAna Cristina de Oliveira PIBIC – CNPq - UFMG



  

O. Ramos, E. Altshuler and K. J. Maloy, 
Avalanche prediction in Self-organized 
systems, Preprint cond-mat/0808.0623v1, 
(2008).

Discharge of grains in a granular pile: a 
molecular dynamics study – in preparation
C. F. M. Magalhães, J. G.  Moreira 
A. P. F. Atman 
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