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E especialmente à Tabitha, por tudo.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510944/CA



Agradecimentos
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Resumo

Sigaud, Lucas Mauricio; Morgado, Welles Antonio Martinez; San-
tos, Geovan Tavares dos. Estudos da Dinâmica de Materiais

Granulares Densos. Rio de Janeiro, 2009. 113p. Tese de Douto-
rado — Departamento de F́ısica, Pontif́ıcia Universidade Católica
do Rio de Janeiro.

Materiais granulares, por sua enorme gama de aplicações industriais

(da indústria aliment́ıcia à astrof́ısica), vêm sendo cada vez mais estuda-

dos durante as últimas duas décadas. No entanto, muito da descrição f́ısica

inerente ao comportamento deste tipo de material ainda elude os cientis-

tas, tornando este um campo particularmente rico de investigação. Dentre

as questões insolutas, estão algumas de crescente interesse, como os meca-

nismos de fluxo e transporte de grãos, que descrevem fenômenos como a

difusão correlacionada e a formação de bandas de cisalhamento, por exem-

plo. Através de modelos fenomenológicos e matemáticos, este trabalho visa

melhorar a compreensão destes fenômenos e dos mecanismos por trás deles,

em especial a participação fundamental dos arcos de forças formados pelos

grãos. Através de um modelo fenomenológico razoavelmente simples e de

simulações computacionais, o papel dos arcos fica evidente ao se observar,

nas simulações, o comportamento caracteŕıstico da formação de bandas de

cisalhamento, reproduzindo resultados experimentais e previsões de mode-

los teóricos encontrados na literatura. Concomitantemente, foi desenvolvido

um modelo matemático teórico para se descrever a difusão correlacionada

de grãos, fenômeno que acreditamos estar baseado no mesmo prinćıpio de

transporte através dos arcos, reproduzindo o comportamento qualitativo de

simulações computacionais.

Palavras–chave

Sistemas Granulares Densos. Difusão Correlacionada. Segregação

Granular. Bandas de Cisalhamento. Arcos. Processos Estocásticos.
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Abstract

Sigaud, Lucas Mauricio; Morgado, Welles Antonio Marti-
nez(Advisor); Santos, Geovan Tavares dos(Coadvisor). Studies on

the Dynamics of Dense Granular Systems. Rio de Janeiro,
2009. 113p. Doctoral Thesis — Departmento de F́ısica, Pontif́ıcia
Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Granular materials, due to their huge amount of industrial applications

(from food industry to astrophysics), have been the object of an increasing

number of studies throughout the last couple of decades. Much of the phy-

sical description concerning the behaviour of this kind of material, however,

still eludes scientists, turning this field of research into a particularly rich

one. Among the unsolved questions in this area there are some of growing

interest, such as the mechanisms of grains transport and flux, which des-

cribe phenomena like correlated diffusion and the formation of shear bands,

for example. By means of phenomenological and mathematical models, this

work tries to improve the understanding of these phenomena and the me-

chanisms behind them, particularly the fundamental role of arches of forces

created by the grains. Using a relatively simple phenomenological model

and computer simulations, the role of arches becomes evident when it is ob-

served, in the simulations, the characteristic behaviour of shear bands for-

mation, reproducing experimental results and the predictions of theoretical

models found in the literature. Simultaneously, a theoretical mathematical

model was developed to describe granular correlated diffusion, a phenome-

non we believe is based on the same principle of transportation by means

of arches, reproducing the qualitative behaviour of computer simulations.

Keywords

Dense Granular Systems. Correlated Diffusion. Granular Segregation.

Shear Bands. Arches. Stochastic Processes.
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cal para vários freqüências e amplitudes de vibração diferentes: (a)
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de forças responsáveis pela mesma, respectivamente da esquerda
para a direita: F1 = F2, F1 = 2F2 e F2 = 0. A intensidade dos
atritos gerados primeiramente pela parede e depois pelos arcos
de força na formação de novos arcos fazem com que as forças
que promovem o movimento empurrem mais grãos nos casos com
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2.16 Imagem do sistema em equiĺıbrio para o caso r > R/2, onde em
vez de colapsar para o centro do cilindro, o colapso da banda de
cisalhamento ocorre em direção às paredes, onde os coeficientes de
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The time will come when diligent research over

long periods will bring to light things which

now lie hidden. A single lifetime, even though

entirely devoted to it, would not be enough for

the investigation of so vast a subject... And so

this knowledge will be unfolded only through

long successive ages. There will come a time

when our descendants will be amazed that we

did not know things that are so plain to them...

Many discoveries are reserved for ages still

to come, when memory of us will have been

effaced. Our universe is a sorry little affair

unless it has in it something for every age to

investigate...

Nature does not reveal her mysteries once and

for all.

Seneca, Natural Questions - Book VII.
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