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Resumo

Sigaud, Lucas Mauricio; Morgado, Welles Antonio Martinez; San-
tos, Geovan Tavares dos. Estudos da Dinamica de Materiais
Granulares Densos. Rio de Janeiro, 2009. 113p. Tese de Douto-
rado — Departamento de Fisica, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

Materiais granulares, por sua enorme gama de aplicacoes industriais
(da industria alimenticia a astrofisica), vém sendo cada vez mais estuda-
dos durante as tltimas duas décadas. No entanto, muito da descricao fisica
inerente ao comportamento deste tipo de material ainda elude os cientis-
tas, tornando este um campo particularmente rico de investigacao. Dentre
as questoes insolutas, estao algumas de crescente interesse, como os meca-
nismos de fluxo e transporte de graos, que descrevem fenémenos como a
difusdo correlacionada e a formacao de bandas de cisalhamento, por exem-
plo. Através de modelos fenomenoldgicos e matematicos, este trabalho visa
melhorar a compreensao destes fenomenos e dos mecanismos por tras deles,
em especial a participacao fundamental dos arcos de forcas formados pelos
graos. Através de um modelo fenomenoldgico razoavelmente simples e de
simulagoes computacionais, o papel dos arcos fica evidente ao se observar,
nas simulagoes, o comportamento caracteristico da formacao de bandas de
cisalhamento, reproduzindo resultados experimentais e previsoes de mode-
los tedricos encontrados na literatura. Concomitantemente, foi desenvolvido
um modelo matematico tedrico para se descrever a difusao correlacionada
de graos, fendbmeno que acreditamos estar baseado no mesmo principio de
transporte através dos arcos, reproduzindo o comportamento qualitativo de

simulagoes computacionais.

Palavras—chave

Sistemas Granulares Densos. Difusao Correlacionada.  Segregacao

Granular. Bandas de Cisalhamento. Arcos. Processos Estocasticos.
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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 Fisica, Pontificia
Universidade Catélica 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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Exemplo real de uma distribuicdo de tamanhos granulares retirado
de uma aplicagdo industrial (2).

Reproducao da experiéncia proposta por Reynolds: uma garrafa
plastica, cheia de areia e dgua, é deformada, fazendo o nivel da
agua baixar. Quando a garrafa volta ao normal, o nivel da dgua
sobe novamente.

Modelo simples para dilatancia (6).

Representacdo do Efeito Castanha-do-Pard. As imagens acima
estdo em ordem cronoldgica, da esquerda para direita, demon-
strando que o grdo maior (a esfera de isopor, indicada pela seta
vermelha) “sobe” apds o recipiente ser submetido a vibragdes ver-
ticais.

Sistema de discos de mesmo tamanho a fragdes volumétricas (a)
p = 0.5628, (b) p = pr = 0.7394 e (c) p = 0.8681, obtidas por
simulagdo numérica (9).

Perfil de uma pilha de graos de acticar. Nota-se claramente a con-
cordancia com o modelo tedrico de Alonso et al. (11), particular-
mente com o arredondamento préximo a base do cone.

Padrdes representativos em camadas granulares sob vibracdo verti-
cal para varios freqiiéncias e amplitudes de vibragdo diferentes: (a)
linhas, (b) quadrados, (c) hexagonos, (d) espirais, (e) interfaces e
(f) “oscillons” (26).

“Oscillon” obtido em uma plataforma vibrando verticalmente por
Umbanhowar et al. (26).

Sequéncia de fotos de uma camada de mistura de bolinhas de cobre
e sementes de papoula em uma cavidade sob vibracdes horizontais
(freqliéncia de 12,5 Hz e amplitude de 2mm), nos instantes t = 5,
10, 15, 30, 60 e 360 minutos, em ordem da esquerda para direita,
de cima para baixo (27, 28).

O mesmo conjunto de moedas confinado entre duas paredes de
vidro paralelas sob diferentes U's (30).

Representac3o ilustrativa da transmissdo desigual e, principalmente,
ndo-linear de forcas em uma pequena pilha de grdos, devido a
formac3do de arcos.

Esquema de forcas em um silo repleto de graos. Pode ser observado
na figura que as forgas originadas acima de uma certa altura tendem
a ser aplicadas nas paredes do silo, em vez de em sua base (37).
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Experiéncia demonstrando o Efeito Janssen: em ordem cronoldgica,
de cima para baixo, pode-se ver na coluna da esquerda o recipiente
(que n3o encosta na balanga) sendo preenchido por areia, enquanto
a balanca continua marcando o mesmo valor, pois o peso dos
graos é transmitido por meio de arcos de forca para as laterais
do recipiente. Na coluna da direita, apds o recipiente ser retirado,
permitindo que toda a areia se espalha na balanca, pode-se ver o
medidor marcando o peso real da pilha de graos.

llustracdo de como os graos seriam transportados em um meio
granular denso: cunhas de arcos, movendo-se com velocidade v,
arrastariam o material granular enquanto as forcas transmitidas
fossem fortes o suficiente para mover os graos e manter o arco
intacto.

Uma ilustracdo do nosso arranjo experimental modelado. Dois cilin-
dros concéntricos, de raios diferentes, entre os quais preenchemos
de graos, giram com velocidades fixas em sentidos opostos, in-
duzindo o aparecimento de um cisalhamento no material granular
em seu interior.

Esquema ilustrativo da banda de cisalhamento. Regides com ve-
locidades opostas, gerando uma regido de velocidade zero no meio
(hachurada na figura).

Foto da estrada A6187, na Inglaterra, préximo a Castleton. Cisal-
hamento do solo tornou-a destruida e impossivel de se trafegar.
llustragdo do modelo computacional 2D. O espago entre as células
é apenas um recurso grafico para facilitar a visualizacdo das forcas
ao longo das bordas - ele ndo existe na simula¢ao.

Um diagrama simples da ramificacdo dos arcos e suas forcas (T') a
intervalos regulares (L).

Imagens da simulacdo computacional. a, b e ¢ mostram trés
estagios diferentes da simulacdo, respectivamente: nos estagios
iniciais, onde as velocidades (representadas por flechas) estdo todas
distribuidas aleatoriamente ao longo do meio, a excecao das paredes
(flechas vermelhas); em um estdgio intermediario, onde podem
ser vistas varias fileiras de células com velocidades orientadas da
mesma forma; e no estado de equilibrio, com quase metade dos
graos se movendo para um lado, e metade para o outro, com a
banda de cisalhamento formada no centro. d mostra um zoom
desta drea central, onde a velocidade é distribuida aleatoriamente
e o seu médulo é praticamente zero, resultando em uma banda de
cisalhamento (62).

Gréficos dos perfis de velocidade (em mdédulo) e densidade para trés
configuracdes diferentes do modelo computacional simplificado:
Fy = F, (vermelho), F, > F, (verde) e F, = 0 (azul). E facil ver a
formacdo analoga a uma banda de cisalhamento no primeiro gréfico
(de velocidade), enquanto o segundo mostra que a densidade dos
graos no interior das células se mantém razoavelmente constante
em todo o sistema (62).
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Gréficos dos perfis de magnitude da velocidade (primeira coluna) e
densidade (segunda coluna) para trés diferentes configura¢des do
modelo computacional completo, de cima para baixo, respectiva-
mente: [} = F5, Fy = 2F5 e F5 = 0. As linhas coloridas diferentes
representam configuracdes diferentes dos parametros das equagdes
do modelo (62).

Gréficos dos perfis de velocidade (em médulo) média e densidade
média (primeira e segunda colunas, respectivamente) para trés
diferentes configuracdes do nosso modelo computacional completo,
respectivamente de cima para baixo: F} = F,, Fy = 2F, e
F5 = 0. Os perfis acima representam médias feitas sobre todas as
configuracdes de parametros testadas. E facil perceber a formacdo
da banda de cisalhamento - em todos os trés casos - na primeira
coluna, enquanto a segunda mostra que ndo ha formacdo de
aglomerado e que a densidade das células se mantém constante
através do meio (62).

Representacdo da formacdo da banda de cisalhamento e dos arcos
de forcas responsaveis pela mesma, respectivamente da esquerda
para a direita: Fy} = I3, Fi = 2F5 e 5 = 0. A intensidade dos
atritos gerados primeiramente pela parede e depois pelos arcos
de forca na formacdo de novos arcos fazem com que as forcas
que promovem 0 movimento empurrem mais graos nos casos com
Fy > F,, deslocando a banda de cisalhamento.

Acima, representacdo do experimento a ser simulado, em 3 di-
mensoes. Abaixo, ilustracdo do experimento conduzido por Fenis-
tein et al. (55, 56). E bastante similar ao experimento modelado,
como pode ser visto acima, mas com alturas menores do cilindro
e com graos o preenchendo completamente. Rg representa aqui o
raio do disco girante da base.

Gréficos obtidos por Torok et al. (57, 58) para modelar os
experimentos realizados por Fenistein et al. (55, 56). Nele estd
disposta a variacao do raio da banda de cisalhamento com a
sua altura. Abaixo, olhando o gréfico original de lado (tomando
r/Rs como base), pode-se ver o formato do perfil da banda de
cisalhamento sendo delineado pelas linhas do mesmo.

Célula 3D cuibica. Cada borda ¢ identificada por um cédigo de duas
letras.

Imagens da simulagdo com o sistema em equiibrio. Nota-se clara-
mente o domo colapsado nas imagens de cima (onde as setas repre-
sentam a velocidade dos gréos), conforme modelo de To6rok (57).
As imagens inferiores mostram o diagrama de forcas horizontais
com dois cortes em alturas diferentes, onde percebe-se a formacao
de vortices.
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Resultados observados para preenchimentos H rasos (com H < R)
e profundos (com H > R). Os resultados obtidos por Fenistein (55)
sao reproduzidos para o cilindro raso, bem com as predicoes
tedricas de Torok (57) para os dois casos. Nota-se claramente
na comparacao entre as dreas coloridas a diferen¢a do formato da
banda de cisalhamento de um caso para outro.

Imagem do sistema em equilibrio para o caso r > R/2, onde em
vez de colapsar para o centro do cilindro, o colapso da banda de
cisalhamento ocorre em direcdo as paredes, onde os coeficientes de
atrito cinético e estatico sao nulos, o que é coerente com a minima
dissipagdo (57, 58).

Descricdo satirica do movimento browniano como o andar de um
cavalheiro bébado (70).

Segregacdo granular em um fluxo inclinado gerado pela gravi-
dade (86), em instantes diferentes de tempo (consecutivos de a
ad).

Diagrama espaco-tempo de segregacdo granular em um longo
cilindro girante, demonstrando segregacao oscilatéria por tamanho.
No experimento acima, 2400s equivalem a 1850 revolucdes. As
bandas negras correspondem a areia preta (45 — 250um) e as
brancas a sal de cozinha (300 — 850um) (89).

Diagramas espaco-tempo demonstrando oscilagdes de bandas inici-
ais e o engrossamento das mesmas com o tempo (92), modelando
o experimento de Choo (89).

Exemplos de campos de velocidades obtidos por Baran et al. (49)
no plano xy para as camadas de superficie a angulos de 21 e 23
graus (figura da esquerda e direita, respectivamente), com h/d =
20 e 0t/79 = 1 (onde 6t é o time-step e Ty é o tempo caracteristico
To = \/%) O movimento correlacionado é claramente observado,
em especial a § = 21.

llustracdo do mapeamento desempenhado pela funcdo correla-
cionadora f(u,t). Pode-se perceber que, a fim de se manter uma
normalizagdo constante, a Equagdo (3-23) tem de ser obedecida.
Gréfico da transformada de Fourier da distribuicdo escolhida para
o modelo-teste, com os trés picos indicados pelas setas. Nota-se
também a evolu¢do com o tempo, mostrando que o pico central
permanece constante enquanto os laterais diminuem, em processo
difusivo.

Gréfico da distribuicdo granular, a partir de uma distribuigdo ini-
cial delta, para passos sucessivos de tempo, representado pela nu-
meracdo da sequéncia, a direita. E evidente que o centro da dis-
tribuicao ndo permanece em zero, mas varia com o tempo, demon-
strando uma influéncia clara da correlacdo, enquanto o pico da
distribuicdo vai diminuindo e alargando, indicando um processo di-
fusivo.
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Grafico da evolucdo temporal da média para uma realizacdo da
simulacdo, a partir de uma distribuicdo inicial delta - o desloca-
mento, independente do niimero de particulas, em relacdo ao zero
demonstra que este ndo é um processo difusivo usual.

Gréfico da evolugdo temporal da varidncia, a partir de uma dis-
tribuicao inicial delta, incluindo um ajuste linear - o crescimento
linear com o tempo é tipico de um processo difusivo, verificando
a validade da simulagdo. Convém observar que o coeficiente linar
da equacdo exibida é diferente de zero por um efeito do ajuste uti-

lizado. O valor exato da varidncia no ponto ¢t = 0 é zero, obviamente.

Gréfico da variagdo do mddulo da transformada de Fourier em
q = £k com o tempo, que apresenta um decaimento linear. Esta
disposto também ajuste linear razoavel para o decaimento linear
(R? =0,9955).

Grafico da variacdo do mddulo da transformada de Fourier em
g = +k com o tempo, mas com um passo de tempo maior que
na Figura 3.11. O ajuste linear neste caso mostra maior precisdo
(R* = 0,9995), mostrando que as oscilacdes em torno da reta de
ajuste tornam-se despreziveis com a passagem do tempo.

Grafico da variacdo do mddulo da transformada de Fourier :jm

0

q = £k com o tempo, para dois valores diferentes da razao T

com Y =gt e pf) = $1il,. Pelos ajustes para A (y = —0, 008z +
0,988) e para B (y = —0,016x + 0,948), nota-se claramente
que o ajuste linear denota processos difusivos correlacionados, ao
contrdrio do esperado para uma difusdo usual, onde n3o deveria
haver variacao.

Os simbolos representam dados experimentais mostrando o raio r
da banda de cisalhamento a altura & (56), para alturas H diferentes.
O retangulo no meio representa o erro estimado em todas as
direcdes. A linha cheia é a curva de ajuste encontrada para as
posicdes na superficie, enquanto as pontilhadas s3o as posicoes
calculadas com base na linha cheia.
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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
muvestigate. ..

Nature does not reveal her mysteries once and

for all.

Seneca, Natural Questions - Book VII.
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