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Resumo

Este trabalho investiga o alcance de fluxos de sedimentos gerados por colapsos de colunas granulares em geometria canalizada,
com énfase na validacdo de simulagdes numéricas aplicadas a previsdo de deslizamentos. A motivacdo decorre da elevada
incidéncia de movimentos de massa no Brasil e da necessidade de modelos preditivos confidveis para andlise de riscos
geoldgicos. O estudo fundamenta-se na mecanica dos meios granulares, considerando tanto sistemas secos quanto umedecidos
ao incorporar os efeitos de interagcdes coesivas associadas a presenca de fluidos intersticiais. Foram realizados experimentos
controlados de colapso de colunas granulares em canal, com o objetivo de determinar o comportamento do fluxo e o alcance
final do material. Paralelamente, foram desenvolvidas simulacdes numéricas por meio do Método dos Elementos Discretos,
reproduzindo as mesmas condi¢des geométricas e fisicas dos experimentos. Os parametros do modelo foram calibrados a
partir da comparacdo sistemdtica entre os resultados experimentais e numéricos, buscando coeréncia entre a descrigdo discreta
das interagOes particula—particula e o comportamento macroscépico observado. Os resultados demonstram que, mediante
calibracdo adequada, o modelo numérico reproduz satisfatoriamente a dinamica do colapso e o alcance final dos fluxos
granulares, tanto no caso seco quanto no imido. Conclui-se que o Método dos Elementos Discretos constitui uma ferramenta
consistente para a modelagem de fluxos granulares e apresenta potencial para aplicacdo na previsdo de riscos associados a

deslizamentos.

Palavras-chave: Mecanica granular; Fluxos granulares; Colapso de coluna granular, Método dos Elementos Discretos;

Validagdo numérica.



Abstract

This work investigates the runout of sediment flows generated by granular column collapses in a channelized geometry,
with emphasis on the validation of numerical simulations applied to landslide prediction. The motivation arises from the
high incidence of mass movements in Brazil and the need for reliable predictive models for geological risk assessment. The
study is grounded in granular mechanics, considering both dry and wet systems, and incorporates the effects of cohesive
interactions associated with the presence of interstitial fluids. Controlled laboratory experiments of granular column collapse
were conducted to determine flow behavior and final runout distance. In parallel, numerical simulations were developed using
the Discrete Element Method, reproducing the same geometric and physical conditions as the experiments. The parameters of
the model were calibrated through systematic comparison between experimental and numerical results, ensuring consistency
between the discrete particle-scale description and the observed macroscopic behavior. The results demonstrate that, with
appropriate calibration, the numerical model satisfactorily reproduces the collapse dynamics and final runout of granular flows
in both dry and wet conditions. It is concluded that the Discrete Element Method constitutes a consistent and robust tool for

modeling granular flows and presents significant potential for application in landslide risk prediction.

Keywords: Granular mechanics; Granular flows; Granular column collapse; Discrete Element Method; Numerical validation.
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Capitulo 1

Introducao

Deslizamentos podem causar prejuizos a sociedade através de danos a infraestruturas, instalagcdes, habitacdes além, €
claro, das vidas perdidas ou diretamente afetadas nesses acidentes. Esses desastres resultam em obstaculos para o desenvolvi-
mento social economico da regido atingida e geram custos altissimos para o governo e/ou empresas. As obras de intervenc¢io ao
Morro da Forca em Ouro Preto, rompido em 2022, por exemplo, custaram aproximadamente 5 milhdes de reais a prefeitura (T).
Outro desastre, no estado do Parand, gerou um prejuizo de 60 milhdes de reais por dia as transportadoras devido ao bloqueio
de uma rodovia por um deslizamento, o que resultou em um “efeito domin4” sobre os custos de outros setores da regido (2)).

As ocorréncias desses fendmenos geoldgicos no Brasil ndo sdo incomuns. Na verdade, sdo muito frequentes. Diversos
trabalhos apontaram o Brasil como um pais com alta taxa de deslizamentos e um elevado nimero de fatalidades em decorréncia
desses fendmenos. Os estudos feitos por Kirschbaum er al. (3L 4, [5)) utilizaram o banco de dados da GLC (Global Landslide
Catalog) que, realizado pela NASA entre 2007 e 2018, registrou deslizamentos desencadeados por chuva em todo o mundo
através de noticidrios, artigos, blogs, outros bancos de dados de desastres naturais, Google Alerts, entre outras formas de
pesquisa, e, por esses dados, identificaram que o Brasil é bastante vulnerdavel a deslizamentos, principalmente em periodos
chuvosos. Outros estudos, como Petley € Froude (6)) e Petley (7)), utilizaram do banco de dados Global Fatal Landslide Database,
ou Durham Fatal Landslide Database, e, diferente do banco de dados do GLC, os deslizamentos registrados foram somente os
que resultaram em fatalidades, independentemente do fator que os desencadeou. Estes dados apontam que na América do Sul

37% dos deslizamentos desencadeados por chuva resultaram em mortes no Brasil (6).
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Figura 1.0.1 — Casos de deslizamentos e mortes catalogados pelo GLC de 2007 a 2013, nimero de casos de deslizamentos (Azul) e
estimativa de mortos (Vermelho) ambos em percentual. Fonte: Adaptado de Kirschbaum, Stanley e Zhoua (3} p. 5).

Os movimentos de massa sao fortemente ligados a interacdo entre a declividade e a intensidade pluvial de uma regido.
No entanto, existem diversos outros fatores que podem influenciar na suscetibilidade desses fendmenos geolégicos (3L (6] [7,
p. 7, p. 2167, p. 3, p. 37). Conforme apresentado na figura [T.0.1} de 2007 a 2013, o Brasil foi o sétimo pais com o maior
nimero de casos de deslizamentos e o terceiro com o maior niimero de mortes por deslizamentos, ficando atrds somente da
China e da India. Cabe ressaltar que, dentre todos os vinte paises apresentados na ﬁgura o Brasil e o Reino Unido sao

os menos afetados por atividades sismicas, devido ao fato de ambos os paises estarem distantes das falhas geoldgicas dos



limites tectdnicos. Os sismos tectdnicos sdo bastante associados a regides de alta susceptibilidade de deslizamentos. Esses
tremores desestabilizam o solo, enfraquecem a estabilidade das encostas ao abrir fraturas nas quais as 4guas provenientes das
chuvas percolam facilmente e influenciam mais efetivamente fendmenos com a capacidade de redesenhar paisagens, como 0s
movimentos de massa e as erosdes (57, p. 6-7, p. 929). Esse fato explica o alto indice de deslizamentos nos demais pafses na
ﬁgura principalmente, devido as fronteiras da placa Eurasiana, em paises asidticos, como India, China, Filipinas, Nepal
e Indonésia, os quais foram os pafses que apresentaram o maior nimero de casos de deslizamentos no mundo (3} p. 6), € em
paises americanos, como Estados Unidos e Canada, devido as fronteiras da placa Norte-Americana. Esse detalhe € mais nitido
ao considerarmos a figura|l.0.2| onde as regides vermelho sao as regides mais suscetiveis a deslizamentos, as quais, de fato,
tendem a se alinhar com as regides de limites tecténicos, conforme ilustrado por Press et al. (9] p. 63). Portanto, no Brasil, ndo

existe a contribui¢c@o do principal agente desencadeador de movimentos de massa, mas sim de outros fatores.
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Figura 1.0.2 — Estimativa de regides de suscetibilidade de deslizamentos e cada caso de deslizamento registrado durante o periodo de 2007
a 2018 de funcionamento do GLC (pontos pretos). Fonte: Kirschbaum et al. (@, p. 5).

Fatores socioecondmicos também demonstraram ter influéncia no impacto desses desastres. Em paises mais desenvol-
vidos, os deslizamentos causaram maiores danos financeiros do que mortes. Isso pode ser observado na figura[I.0.1] na qual
paises mais ricos obtiveram um nimero extremamente baixo de casos de morte. Os Estados Unidos, por exemplo, tiveram
apenas 30 mortos entre 2007 e 2013, para uma das maiores densidades de deslizamento no mundo enquanto que, em paises
mais pobres, o impacto desses desastres foi maior em termos de vidas humanas (37, p. 6, p. 929-930). E importante salientar
que, de acordo com Guzzetti (10), a ocorréncia de baixos niimeros de mortes, mesmo para um histérico de alta incidéncia de
deslizamentos na regiao da Itdlia, deve-se ao sucesso dos programas de mitiga¢ao de danos de deslizamentos. Isso explica os
baixos valores de mortos em paises como Estados Unidos, Reino Unido, Canada e Australia, em compara¢do com os demais
paises na figura[I.0.1] Sendo assim, em vista da necessidade de programas como esse, o Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais desenvolveu um novo sistema a fim de gerar previsdes mais precisas e rapidas desses eventos
pelo territério nacional (1T).

Outro ponto a ser considerado € a interferéncia humana. Um fator que contribui € o desmatamento em regides ingremes,
j4 que a maioria das encostas sdo reforcadas pela presenca da flora local. A vegetacdo contribui para a estabilidade das
encostas ao unir as particulas do solo e intensificar a evaporacao (3, p. 7). Além disso, interferéncias menos agressivas a0 meio
ambiente, como estradas, também sao fatores frequentemente associados as incidéncias de deslizamentos, principalmente,
vias construidas ao longo de terrenos montanhosos (35, p. 6-7, p. 7-8). O peso de automdveis e trens em movimento causam
uma diferenga de pressdo no solo, gerando vibra¢des que, como 0s sismos tectdnicos, se propagam desestabilizando estruturas
préximas (12 p. 129) e também podendo desestabilizar o solo. No entanto, atividades como mineragdo ilegal e construgoes

irregulares sdo citadas como as principais atividades antrépicas relacionadas a incidéncia de movimentos de massa (3 4} 5, [6]



p- 10, p. 14, p. 7, p. 17). No Brasil nao ¢ diferente, ja que 47% do total de deslizamentos ocorridos nas montanhas do Macigo
da Tijuca, no Rio de Janeiro, nos ultimos 30 anos ocorreram em favelas. A expansao metropolitana desordenada da cidade fez

com que os moradores mais pobres ocupassem cada vez mais as encostas (13, p. 130).
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Figura 1.0.3 — Mapa de susceptibilidade a deslizamentos. Fonte: Adaptado de IBGE (8| p. 44).

O mapa de suscetibilidade produzido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE (8| p. 44), figura[1.0.3]
ndo levou em consideracao nenhum dos fatores discutidos anteriormente. Entretanto, por meio de uma anélise de caracteristicas,
como declividade, formacdes geoldgicas e pluviosidade de todo o territério nacional, entre varias outras, foram destacadas as
principais regides de maior vulnerabilidade do pais, as quais entram em 6tima concordancia com os dados analisados pelos
trabalhos anteriores (3, 4, 3 16, [7, p. 6, p. 10-11, p. 155, p. 2165, p. 3). A combinacdo de alto relevo, comum nas regioes
costeiras do sul e do sudeste brasileiros, com intensas quedas d’dgua, comuns nos periodos de calor, aliada as perturbagdes
causadas pelas atividades antrépicas, constr6i um ambiente extremamente propicio para a ocorréncia de deslizamentos (13} p.
123). Um exemplo que claramente vivencia essa realidade € a propria cidade de Ouro Preto, que conta com 313 areas de risco
identificadas pela Defesa Civil Municipal (T)). Essas regides, afetadas por estes fatores, sdo de extrema importincia nacional
por concentrarem o principal polo econdmico do pafs e abrigarem a maior densidade demografica nacional, o que destaca ainda
mais sua relevancia, tanto do ponto de vista de seu valor econdmico quanto de seu valor em vidas humanas. Dessa maneira,
devido a importancia da previsao e andlise de riscos geoldgicos, os deslizamentos se tornaram objeto de estudos em diversas
areas do conhecimento, como geologia, fisica e engenharias.

No solo, podemos encontrar graos de diversos tipos, tamanhos e formatos que, como pode ser verificado qualitativa-
mente na figura[.0.4] existe uma dispersio no tamanho dos grios, a qual pode ser padronizada pela escala de Wentworth (15}
p- 23). Sendo assim, fendmenos geoldgicos como os movimentos de massa e até mesmo a erosao sio, por defini¢cdo, fendmenos
granulares. Portanto, movimentos como deslizamentos, rastejos e avalanches podem ser considerados fluxos granulares re-
sultantes da forca gravitacional e, de forma mais técnica, fluxos granulares em colapso, nos quais as principais interagdes
s@o as forcas de contato. A primeira drea académica a estudar o comportamento de grios mediante suas diversas interagdes
e condicdes fisicas é a mecénica dos solos, que, mesmo tendo Karl Therzaghi (16) como principal personalidade em seu
desenvolvimento, apoia-se em trabalhos anteriores, como o modelo da pilha de areia de Coulomb, a estabilidade de terras de
Rankine (I7) e a dilatdncia de Reynolds (I8) entre outros, para estudar as propriedades mecanicas e hidraulicas dos graos do

solo, além de seu comportamento fisico em condi¢des diferentes (15} 16} p. 21, p. 23).
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Figura 1.0.4 — Gréos de uma amostra de solo seco (2 esquerda) e solo imido (a direita). Fonte: Adaptado de Carvalho p. 42).

Os primeiros trabalhos dedicados exclusivamente aos meios granulares comegam a aparecer aos poucos como um
assunto correlato 2 mecanica dos solos, nos meados do século XX, como Sokolowskii (19). Seu trabalho revisita os conceitos
de estabilidade e equilibrio, j4 bem estabelecidos na mecanica dos solos, para meios granulares em condi¢des estaticas, com a
finalidade de servir de base teérica para areas como a geotecnia. No entanto, o trabalho pioneiro na fisica dos meios granulares
é N. Oshima (20} 21)), o primeiro nos trabalhos sobre os meios granulares, principalmente na sua descricdo discreta. O autor
utilizou de diversas formulagdes da fisica, como a mecénica do continuo e a mecénica estatistica para determinar equagdes para
o movimento, a estabilidade e quantidades estatisticas, como, por exemplo, a entropia e a energia do sistema. Posteriormente,
com o amadurecimento desses estudos, esses trabalhos obtiveram mais destaque como area académica e passaram a ter
modelagens fisicas mais sofisticadas a fim de buscar respostas a questdes ainda mais complexas, como os fluxos granulares.
Os trabalhos propostos por Goodman e Cowin (22)), Savage (23) e Kanatani (24] estdo entre os primeiros artigos sobre
o tema e as primeiras tentativas de construir teorias para descrever os fluxos granulares, desafio que persiste até os dias atuais.

Goodman e Cowin (22)) analisaram dois problemas de fluxo gravitacional de materiais granulares: o fluxo em um
plano inclinado e o fluxo entre placas verticais paralelas, utilizando uma abordagem tedrica para modelar esses fluxos como
um meio continuo. Os autores destacam que os fluxos granulares sdo descritos por uma combinagdo entre um comprimento
caracteristico do material, como o tamanho dos grios, e as condi¢des de confinamento e gravidade. Ja Savage (23)) trabalhou no
fluxo gravitacional granular sem coesdo, de forma tedrica e experimental em calhas inclinadas e canais verticais usando graos
de poliestireno, provavelmente o primeiro trabalho que utiliza de um sistema granular controlado, como o presente trabalho.
O autor prop6s uma formulacao baseada no critério de Mohr—Coulomb. O modelo foi aplicado a andlise de escoamentos

bidimensionais simples e confrontado com os ensaios realizados.

Nos trabalhos de Kanatani (24, 126), é destacado que os estudos sobre os meios granulares, até aquele momento,
pertenciam somente as areas da mecanica dos solos e da mecanica dos pds. A mecanica dos solos se dedicava ao estudo do
equilibrio de materiais granulares no estado quase-estitico sob alta-tensdo, e a mecanica dos pds se dedicava a entender o
transporte de materiais granulares através de varios equipamentos, como canais, calhas e tubulagdes. Tais trabalhos abordavam
o desenvolvimento de teorias continuas para a descricdo de fluxos granulares. No entanto, ndo eram contemplados pela
mecénica dos solos nem pela mecanica dos pds. Nesses trabalhos, o autor se distancia dos estudos dos meios granulares feitos
pela mecanica dos solos e da mecanica dos pds. Nenhuma das duas 4reas, até entdo, havia dado aten¢do ao tema de fluxos
granulares e, de fato, ao entendimento completo da mecénica granular. Assim, evidenciava-se a necessidade de uma drea de
estudo dedicada somente aos materiais granulares. Os fluxos granulares sdo a parte mais importante, ja que representam a
maior gama de aplicagdes de um sistema granular e, no entanto, sdo os mais complicados de descrever. Nestes trabalhos,
Kanatani, continua com a abordagem utilizada por N. Oshima (20} 21)), sendo o primeiro a utilizar de formulagdes da mecénica
estatistica e da mecanica do continuo de forma tanto tedrica quanto computacional para modelar fluxos gravitacionais rapidos

e lentos.

Com a evolugdo da capacidade computacional durante o século XX, as modelagens computacionais comegaram a ter
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mais destaque e, em paralelo aos trabalhos de Goodman e Cowin (22)), Savage (23) e Kanatani (24} 25, 26)), essas modelagens,
como o Método dos Elementos Discretos (DEM), ganharam bastante aten¢do na fisica granular e na mecanica dos pds desde a
sua implementacdo em 1979 devido sua capacidade de tratar particulas individualmente. Esta técnica, elaborada por Cundall
e Strack (27)), foi desenvolvida com o intuito de descrever o comportamento de um conjunto de discos e esferas voltados para
a andlise de problemas no campo da geociéncias. O DEM transforma um sistema continuo em um conjunto de particulas
individuais. Essas simula¢cdes monitoram o movimento das particulas e a interacdo entre elas, contato por contato, a partir de
um simples principio tedrico: a aplicacdo das leis da mecanica newtoniana. Isso possibilita acompanhar a evolugao temporal
de quantidades como posi¢ao, velocidade, orientacdo e forgas entre as particulas do sistema (27, 28| p. 47-49, p. 21-22). No
estudo de fluxos granulares, realizar todas essas tarefas, até mesmo nos dias atuais, demanda de um alto custo computacional
e, principalmente, para sistemas com um grande nimero de particulas, como o solo. Uma técnica alternativa que trata o meio
granular como um meio continuo foi implementada posteriormente, reduzindo o custo computacional dessas simulagdes. A

saber, essa técnica € conhecida como modelo reologia - u(I).

Segundo Anita Mehta (29), o ramo da fisica granular se desenvolveu, de fato, somente quando os métodos de fisica
estatistica foram introduzidos no escopo dos meios granulares, o que ocorreu a partir da implementacdo do modelo dos
automatos celulares. Bak, Tang e Wiesenfeld (30) trouxeram uma perspectiva moderna e inovadora ao antigo modelo da pilha
de areia. Um modelo que parecia simples, por esses pesquisadores, foi revelado ser um problema com uma complexidade
ainda mais profunda. A partir desse modelo, foi proposta a self-organized criticality (SOC), uma teoria que combina auto-
organizagdo e criticalidade para descrever a complexidade de sistemas dinamicos. O desenvolvimento dessa nao s6 permitiu
que os meios granulares fossem estudados através de modelos estatisticos, como também despertou o interesse entre os fisicos
pelos meios granulares (30,131,132, p. 1-4, p. 1-2, p. 1). Sistemas complexos sao sistemas fisicos que apresentam propriedades,
como muitos graus de liberdade e leis de poténcia, entre outras. Esses fatores sao todos encontrados nos sistemas granulares e
ndo podem ser separados a fim de obter um sistema isolado e, consequentemente, mais simplificado, tornando esses sistemas
complexos possiveis de serem analisados (15,133,134} p. 4-5, p. 1-2, p. 99-103). A complexidade intrinseca ao comportamento
desses materiais contribui para a auséncia de equagdes constitutivas no status quo do campo da fisica granular, pois nenhuma
lei ou teoria proposta até hoje conseguiu reproduzir a diversidade de comportamentos observados em sistemas granulares.
Atualmente muitas pesquisas sobre fluxos granulares procuram suprir essa necessidade por meio de descri¢des tanto continuas
quanto discretas (35,136,137, p. 2, p. 1, p. 727).

A drea académica da fisica dos meios granulares, ou também mecdnica granular, comeca, portanto, no final do século
XX, sendo marcada por trabalhos como Jaeger e Nagel (38) e Jaeger, Nagel e Behringer (39). Nestes artigos, os autores
apresentaram os meios granulares ao compilar todos os estudos e abordagens mais atuais; também introduziram conceitos
novos, como a presenca dos trés estados da matéria no comportamento dos meios granulares. Além disso, consolidaram o
nome “fisica granular” e a atual defini¢do de material granular, a qual este trabalho utiliza. Como visto anteriormente, em
trabalhos mais classicos, como Goodman e Cowin (22), Savage (23) e Kanatani (24,25, 26)), ¢ comum que os meios granulares
sejam definidos como qualquer conglomerado de particulas sélidas, independentemente do tamanho, diferente do que esta
definido na se¢do 2.1. Essa definicdo “cldssica” de meio granular, como um estudo em conjunto com a mecanica dos solos e a
mecanica dos pds, persistiu entre os pesquisadores, como Campbell (40), até cair em desuso por volta de 2000, sendo em Duran
(41)) um dos ultimos trabalhos a manter essa defini¢ao. A fisica dos meios granulares divide o meio granular em dois casos:
meio granular seco e meio granular molhado. De uma forma bem direta, os meios granulares molhados se refere a sistemas
granulares com liquidos imersos entre os graos, normalmente dgua, e os meios granulares secos se refere a meios granulares
sem a presenca desses liquidos. Portanto, para o caso seco, se desconsidera a interacdo das particulas com o ambiente ao seu
redor, ou seja, com esses liquidos nos intersticios dos graos (41, 42 p. 19, p. 197). Os estudos sobre meios granulares sdo
bastante amplos e podem ser principalmente aplicados em setores industriais e farmacéuticos, além de fendmenos geolégicos,
0 que determinou e determinard os caminhos que essas pesquisas seguirdo. Nos Ultimos anos, as pesquisas no campo da
fisica dos meios granulares t€m atacado seus objetos de estudo por meio de abordagens experimentais € computacionais,

normalmente, ambas as abordagens em conjunto. A seguir, serdo destacadas duas linhas de pesquisa dentro do escopo da fisica
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dos meio granulares, que se relacionam com este trabalho, e onde € salientado sua importancia e aplicacio.
Meio granular molhado

Dedica-se a pesquisar a interferéncia de fluidos nos intersticios dos graos impacto nas propriedades mecanicas dos
sistemas granulares, como também chamados de coesao ou de forgas capilares, as quais sdo abordadas no secdo 2.1.2 deste
trabalho. Lian, Thornton e Adams (43) foram os primeiros a pesquisar e determinar matematicamente a forgca causada por
pontes liquidas entre duas particulas. Porém, seu trabalho deixou em aberto os efeitos das pontes liquidas em sistemas com
muitas particulas. Dessa forma, posteriormente diversos trabalhos, como Richefeu, Youssoufi e Radjai (44), Gans, Pouliquen
e Nicolas (45), Hornbaker et al. (46) e Novak, Samadani e Kudrolli (47), aprofundaram em investigar os resultados de seus
efeitos em sistemas com muitas particulas determinando propriedades importantes para os meios granulares molhados, como

o aumento do angulo de repouso e a capacidade de resisténcia a esfor¢os cisalhantes.
Reologia em meios granulares

A reologia € uma area da ciéncia que se dedica a pesquisar sobre a deformagao e os fluxos de materiais sélidos (48, p.
105), os quais sdo temas de grande importancia para os meios granulares devido sua alta aplicabilidade. Sendo assim, apesar
do esforco de diversos pesquisadores para encontrar uma lei constitutiva para representar os fluxos granulares, como visto
anteriormente, somente em 2006 a partir dos trabalhos de Pouliquen, Forterre e Jop (37,149) foi determinada uma lei para fluxos
granulares densos, que posteriormente ficou conhecida como reologia - u(I). Até aquele momento, as leis constitutivas para
os regimes gasoso e s6lido dos fluxos granulares ja haviam sido encontradas. A lei para o regime gasoso foi determinada por
Goldhirsch (50) através da teoria cinética dos gases e o regime sé6lido introduzido por Nedderman (31) a partir das equagdes
da mecéanica dos solos. Dessa forma, os autores da reologia - u(I) completaram mais uma pega no quebra cabeca para o
entendimento dos meios granulares. No entanto, atualmente alguns trabalhos tentam otimizar o modelo y(I), como: R. Farhang
et al. (52), que tentaram estender o modelo para o caso de um meio granular molhado ao adicionar coesao e viscosidade de
um fluido e Gray, Blanty e Gaume (53), que apontaram erros no modelo ao destacar solu¢des mal-postas para valores muito
pequenos e muito altos, ou seja, nos transientes da modelagem do fluxo, o que indica que uma compreensao fisica do modelo
estd em falta. Para solucionar esse problema, Gray, Blanty e Gaume (53) e outros trabalhos propdem utilizar da teoria de estado
critico da mecénica do solos em conjunto com o modelo u(I) devido a capacidade do modelo de estado critico de capturar

muito bem o transiente entre fluido e solido dos solos e, dessa forma, solucionar o problema do modelo reologia - u(I).

No presente trabalho, € apresentado um estudo sobre fluxos granulares gerados por colapsos de colunas granulares e o
seu processo de validacdo em simulacdes aplicadas a processos geoldgicos. Experimentos de colunas granulares em colapso
s8o0 usados como referéncia para o estudo da falha e da reologia de materiais sob a a¢do da gravidade. A literatura apresenta
diferentes formas e geometrias para a execucao de colapsos granulares. Um exemplo € o colapso de cilindros granulares, que
podem ser encontrados nos trabalhos de Li et al. (54) e Lajeunesse, Monnier e Homsy (53)). Outro, mais comum, € o colapso de
uma coluna em geometria de canal realizados por Li ez al. (54), Balmforth e Kerswell (56), N. Nguyen, H. Bui e G. Nguyen (57),
Artoni et al. (58) e Cabrera e Estrada (59), o qual € utilizado neste trabalho. Os colapsos granulares em geometria de canal sdo
experimentos tradicionais na drea da fisica dos meios granulares devido a sua facil reprodutibilidade, simplicidade e riqueza
fenomenoldgica (54} 156} p. 3, p. 399) e sdo utilizados no entendimento de fluxos granulares a partir de diversos pardmetros
e fatores em busca do alcance final dos sedimentos e na validacao de simula¢des. Além disso, tanto o colapso de cilindros
granulares quanto o colapso de colunas granulares sdo aplicados nas industrias e na previsdo de fendmenos geoldgicos.
Neste trabalho, a técnica do DEM foi empregada para modelar simulacdes com as mesmas condicdes e materiais desses
experimentos, garantindo que ambas as condi¢des sejam as mais proximas possiveis. Sao feitas comparagdes entre simulacdes
e experimentos, onde os parametros da simulagdo foram ajustados com base nos dados e imagens do comportamento do
fluxo granular observado experimentalmente, até que ambos apresentassem resultados equivalentes (54,157,601 161). Seguindo
essa metodologia, foram realizadas diversas simula¢des usando o DEM, as quais replicaram os experimentos sob as mesmas
condigdes e dimensdes obtendo-se resultados capazes de construir um modelo com potencial preditivo do alcance de fluxos

granulares.
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Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € validar simula¢des de rupturas de colunas granulares que garantam resultados confidveis
e consistentes.
Objetivos Especificos

* Realizar experimentos de colapso de colunas granulares, tanto secas quanto umedecidas, para determinar e analisar a

forma e o comportamento do fluxo granular durante o colapso;
» Realizar a comparagao entre simulag@o e experimento a fim de verificar sua validade;

 Contribuir com o desenvolvimento de um método computacional capaz de prever o alcance de deslizamentos.



Capitulo 2

Teoria

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam o desenvolvimento do presente trabalho e estabelece
as bases conceituais necessdrias para a compreensao dos fendmenos abordados ao longo deste trabalho. S@o apresentados os
principais conceitos relacionados aos sistemas granulares, suas interacdes mecanicas e o efeito da presenca de fluidos, assim

como os critérios de ruptura aplicdveis e 0 mecanismo do métodos dos elementos discretos.

2.1 Os Meios Granulares

O meio granular abrange uma ampla gama de materiais, podendo ser desde pequenos minerais em transporte até as
grandes rochas que compdem os anéis de Saturno, mas nunca de particulas singulares. Um sistema considerado um meio

granular € a manifestacdo da interacdo de vdarias particulas macroscépicas.

Coloides Pés Meio Granular
| |
1 nm 1 Um 100 um

Figura 2.1.1 — As diferentes escalas de agrupamentos de particulas. Fonte: Adaptado de Andreotti, Forterre e Pouliquen (13).

Segundo Andreotti, Forterre e Pouliquen (15)), as particulas podem ser classificadas em trés tipos por escalas bem

definidas, conforme ilustrado na figura2.1.1] de acordo com o conjunto de intera¢des que operam dentro de cada uma delas.

¢ Meio Granular: Particulas maiores que 100 um
O meio granular, ou material granular, sdo particulas macroscépicas rigidas o suficiente para terem apenas pequenas
deformacdes, nas quais as tnicas interagdes possiveis sdo as interagdes por contato. As intera¢des por contato levam em
consideracdo o atrito, as colisdes eldsticas e a elasticidade (13 [62).

¢ Pé: Particulas entre 1 um e 100 um
O po6 compde o inicio da escala microscdpica e, por consequéncia, as interacdes por contato nao sao as tinicas interagdes
em atividade. Aqui, intera¢des, como as forcas de Van der Waals, umidade atmosférica e o arrasto, também se tornam
fatores considerdveis no comportamento de um sistema composto por pés (13)).

* Coloide: Particulas entre 1 nm e 1 um

O coloide representa as menores particulas e, nessa escala nanoscdpica, interagdes, como agita¢ao térmica e movimento

browniano, atuam junto com as demais interagdes citadas anteriormente (15).

2.1.1 Interacoes Coesivas

Diferente das demais escalas, os sistemas granulares sdo descritos por somente dois tipos de interagdes, as quais sao

classificadas em interagdes por contato e interagdes coesivas. As forcas de coesao, ou simplesmente coesdo, sdo os tipos de



15

interacdes que nao necessariamente precisam do contato fisico para atuar e sdo capazes de unir as particulas de um sistema
granular umas as outras ou entre as superficies proximas, alterando o comportamento e as propriedades mecanicas desse

sistema. Essas forcas estdo ligadas a presenca de umidade, eletrostatica, forcas de Van der Waals e pontes s6lidas presentes
nas particulas (15,162 63)).
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Figura 2.1.2 — A influéncia do tamanho das particulas em algumas forgas coesivas em comparagio com a for¢a peso baseado em: (i) forgas
de van der Waals: A = 6.5x 10720, 1 = 1.65 A; (ii) forga capilar: y = 72.8 X 1072Nm™! (4gua); (iii) forgas eletrostaticas:
&r = 1; (iv) peso especifico do material: pg = 3 X 103 kg m~>. Fonte: Adaptado de Rumpf (64).

Conforme na figura[2.1.2} as forgas coesivas se tornam maiores que a for¢a peso a medida que tratamos de particulas

cada vez menores e, consequentemente, em escalas menores, as forgas coesivas sao mais intensas.

¢ Forcas Eletrostaticas

A origem das forgas eletrostiticas em um sistema granular esta na triboeletricidade, ou seja, na eletrizagdo por atrito, o
que depende de alguns fatores, entre eles a umidade atmosférica e o tipo de material. Logo, as interagdes por contato
podem, consequentemente, levar a eletrizagio do sistema (15). A forca eletrostatica € descrita pela Lei de Coulomb que,

para representar a eletrostatica em um sistema granular, segundo Krupp (65)), pode ser aproximada como

0* h
Fé=- 1- n;; (2.1.1)
16megh? vRZ+2) Y
em que £, € a distancia entre as particulas, R, o raio da particula, Q, a carga presente nas particulas, e i; j, 0 versor normal
das particulas. E importante destacar que, de acordo com Rumpf (64), para sistemas misturados em um liquido condutor
elétrico, podemos desconsiderar a influéncia das forgas eletrostéticas, pois, nesse caso, as pontes liquidas permitiriam a

troca de cargas entre as particulas do empacotamento e, consequentemente, hd a neutralizacio elétrica do sistema.
* Forcas Capilares

A forca capilar normalmente € dominante em sistemas granulares e pds, pois supera, em magnitude, as demais forgas
presentes nesses sistemas. As forgas capilares sdo geradas por pequenos volumes de liquidos nos intersticios das
particulas do sistema granular e, dessa maneira, formam “pontes” que ligam as particulas umas as outras. Essas pontes
sdo suficientemente intensas para manter as particulas coesas devido as interacdes combinadas de tensao superficial do
fluido e de diferenca de pressdo associada a curvatura da interface liquida. Como consequéncia, surge uma forga atrativa
que dificulta a separacdo das particulas (63} 66). Nos solos, isso causa o que é conhecido como poropressdo negativa,

ou sucgdo. De acordo com Lian, Thornton e Adams (43)), a forga capilar entre duas particulas pode ser dada por
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Figura 2.1.3 — Ponte liquida entre duas particulas. Fonte: Adaptado de Mitarai e Nori (62).

F¢ = —[2nRyseng sen(0 + ¢) + ﬂRzApsen2¢]ﬁ,-j (2.1.2)

em que R € o raio da particula, y € a tensdo superficial do liquido, Ap a diferenca de pressdo, 8 o angulo de contato,
¢ angulo de meio-preenchimento e f;;, o versor normal das particulas, conforme na figura @ Nessa forma, € mais
nitido que a equacgao para a forca capilar € a soma de dois termos, um termo para a tensao superficial dada por y e outro

para a suc¢do, que considera a diferenca de pressao Ap, o qual é dada por

11
Ap=7(———) (2.1.3)
r r

sendo 1] e rp, respectivamente, o raio da ponte liquida e o raio que expressa a curvatura da ponte liquida (43, |62)),
conforme ilustrado na figura A forga capilar é maxima quando as particulas estdo em contato e decai rapidamente

a medida que sdo separadas por uma distancia & (15)).

Pela equacgdo 2.1.2, € possivel conceber como a presenga de pequenas quantidades de um liquido entre as particulas de
um sistema granular pode alterar seu comportamento. Na figura 2.1.4, observamos como uma pequena quantidade de
fluido altera as propriedades e o comportamento coletivo do sistema granular, o que pode variar muito dependendo do

material das particulas do sistema e o liquido misturado.
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Figura 2.1.4 — As fases de um sistema granular em fungio do nimero de pontes liquidas e umidade. Os pontos pretos (e) representam
os nimeros de pontes liquidas e os quadrados ([J) representam a tensdo necessdria para separar as amostras € ambas em
fun¢do do volume de liquido relativo (w - volume do liquido por volume do sistema granular). Fonte: Adaptado de Andreotti,
Forterre e Pouliquen (15).

A presenca de pequenas quantidades de liquido desenvolve a fase pendular de coesao capilar no sistema. Aqui, a forca
capilar, ou coesdo capilar, ¢ maxima e, consequentemente, exige de uma maior tensio para romper essas pontes liquidas,
como pode ser observado pelos (0J) na figura[2.1.4] Nesse estado, as pontes liquidas sdo mais intensas devido a diferenca
de pressao e a tensdo superficial serem maximas quando ligam particulas uma a outra, como pode ser visto pelos pontos
(e). Logo, essas forcas tanto de pressao quanto a da tensdo superficial atuam em cada particula mais de uma vez, assim,
necessitando de uma maior forga para retirar uma particula de sua posicao.

Na presenga de maiores quantidade de liquido, atinge a fase de agrupamento. Aqui, a for¢a capilar comega, aos poucos,
a perder sua intensidade, conforme os (CJ) na figura[2.1.4] Nessa condigo, a quantidade de liquido € suficiente para que
as pontes liquidas comecem a englobar as particulas e, assim, percam parte das forcas vindas da pressdo e da tensio
superficial, como pode ser observado pelos () na figura[2.1.4]

Na fase completamente molhado, a quantidade de liquido € tanta que, como pode ser observado na figura[2.1.4} ndo
ha mais pontes liquidas no sistema. No entanto, a forca capilar praticamente ainda se manteve a mesma, formando um
plateau de coesdo capilar. 1]

Se continudssemos a adicionar liquido até preencher todos os espacos vazios, o sistema granular deixaria de ser um meio
granular e se tornaria, o que € conhecido pela fisica do meios granulares, como suspensdo, que é um sistema de liquido
com particulas imersas (15)). Para a mecanica dos solos, esse € o ponto em que o solo satura e ao invés das particulas se
atrairem, nessa ocasifo, hd a repulsdo entre elas devido a perda total das forca capilares entre as particulas no liquido, o

que € conhecido, como poropressao positiva (67).

2.1.2 Os Fluxos Granulares

Uma caracteristica dos sistemas de muitas particulas solidas, como os sistemas granulares, é a capacidade de assumir

o comportamento dos trés estados da matéria. Se agitados, por exemplo, as particulas de um sistema granular t€ém um

I A classificagdo das fases de umidade apresentada pela figura pode variar conforme a referéncia, como a utilizada por Mitarai e Nori (62).
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comportamento similar ao de um gas; no estado estatico, sdo como sélidos. Ja o estado liquido é encontrado nos fluxos
granulares; as particulas de um sistema granular escoam como liquidos. Também ha ocasides em que os graos podem transitar
entre os regimes e mudar do regime gasoso para liquido, por exemplo, e, dependendo da ocasido, podem apresentar os trés
regimes simultaneamente 35), como estd ilustrado na figura[2.1.5] O regime liquido tém duas caracteristicas importante,

o0s quais serdo mais profundamente discutidos a seguir.

Figura 2.1.5 — Os 3 regimes possiveis para um sistema granular em um fluxo de bolinhas de ago na formagio de uma pilha. Fonte: Adaptado
de Forterre e Pouliquen (33).

2.1.2.1 Estabilidade Granular

Para que o sistema granular escoe, primeiramente, ele deve atingir a criticalidade ao ser inclinado acima de um
determinado Angulo conhecido como dngulo critico ou angulo de repouso (33) revelando, assim, seu comportamento pldstico.
Esse fenomeno pode ser descrito por formulagdes conhecidas como critérios de ruptura, as quais buscam refletir as condi¢des
de um material no momento em que ele cede. Dentre esses critérios de ruptura, o mais comum, devido a sua eficiéncia
e simplicidade, € o critério de ruptura de Mohr-Coulomb que, além de representar o comportamento dos solos muito bem
(67.68), também € capaz de representar o dos meios granulares. A equagdo de Mohr-Coulomb, apresentada na equacdo (2.1.4),

permite analisar e determinar a capacidade de um material de suportar a uma determinada carga

|7| = ¢ + o tan(¢) (2.1.4)

em que 7 € a tensdo de cisalhamento ou resisténcia ao cisalhamento, ¢ € a coesﬁcﬂ, ou intercepto coesivo, o, tensdo normal, e
¢, o angulo de atrito interno.

Através da equacido 2.1.4, é construida uma reta conhecida como envoltéria de ruptura, representada pela reta denomi-
nada de envoltdria tedrica na figura|2.1.6] Tanto a envoltdria tedrica quanto a envoltéria experimental delimitam uma regiao
de tensdes cisalhantes suportadas pelo material em questdo. As tensdes cisalhantes suportadas pelo material situam-se abaixo
da envoltdria tedrica e, quanto mais préximas dela, maior é a probabilidade da ruptura. Em contrapartida, acima da envoltéria
as tensoes cisalhantes ndo sdao permitidas, pois pelo critério de Mohr-Coulomb o material ja teria se rompido. No entanto,
a envoltdria experimental € mais precisa na analise de estabilidade de materiais devido aos valores de tensao cisalhamento
extrapolados no extremos da reta tedrica (67} [69).

2 A coesio, ¢, ndo se relaciona com as forgas coesivas citadas na segﬁo Para Terzaghi (16), ¢ € um pardmetro matematico voltado para representar

os solos, definido pela equagdo de Mohr-Coulomb e encontrado a partir de testes de cisalhamento direto e triaxial (67} [69). De fato, as forcas capilares
discutidas anteriormente influenciam no valor do intercepto coesivo, porém a abordagem para explicar a coesdo em sistemas granulares e particulados
feita pela mecanica dos solos € diferente da fisica dos meios granulares, o que torna invélida essa correlacdo.
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Figura 2.1.6 — Envoltdrias de ruptura tedrica e experimental da equagdo de Mohr-Coulomb. Fonte: Elaborada pelo Autor

As tensOes normais o, 0 € 03 aplicadas em cada coordenada cartesiana do material resultam em um circulo de Mohr e
o inset na ﬁgurailustra um material cilindrico sob condic¢des de tensdes normais nas coordenadas radial (03) e axial (o).
Esses valores de tensdes sdo plotados em um grafico de tensao cisalhante (7) em funcio da tensdo normal (o), construindo os
circulos de Mohr, conforme ilustrado na figura[2.1.7] E da mesma forma como anteriormente, o quanto mais préximo o raio do
semi circulo estd da envoltéria mais tensdes normais aproximam o material da ruptura, como, por exemplo, os semi circulos 1
e 2 na figura|2.1.7} no qual o circulo 2 estd mais seguro e longe da ruptura que o circulo 1, que tecnicamente estd na iminéncia
de ruptura (67, 169).
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Figura 2.1.7 — As tensdes normais aplicadas representadas pelos seus circulos de Mohr e (b) representagdo fisica. Fonte: Elaborada pelo
Autor

Para o caso de materiais Umidos, a equagcdo de Mohr-Coulomb recebe outra interpretagdo, também conhecida como sua

forma efetiva

7| = ¢’ + 0’ tan(¢") (2.1.5)

em que, ¢’ € a coesao efetiva, ¢’ € o dngulo de atrito interno efetivo e o’ € a tensdo normal efetiva dada por o’ = o — u sendo
o a tensdo normal e 1 a poropressdao negativa ou positiva a depender do nivel de umidade do sistema. A poropressao tem a

capacidade de deslocar o circulo de mohr da sua posi¢do por um valor u (67, 68), conforme ilustrado na figura [2.1.8]
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Figura 2.1.8 — Circulo de Mohr deslocado pela poropressio (). Fonte: C. Pinto (67).

Para o caso de solo saturado e, consequentemente, de poropressao positiva, o circulo de Mohr se desloca para a esquerda
no grafico  por o, conforme na figura[2.1.6] e, dessa forma, antecipa o encontro com a envoltéria e o rompimento do material;
ou seja, menos resisténcia ao cisalhamento no material.

Para o caso de solo ndo saturado, temos a poropressdao negativa, nessa condi¢do, o circulo de Mohr se desloca para a

direita se distanciando da envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb indicando maior resisténcia ao material.

2.1.2.2 Dinamica de Escoamento

Os fluxos granulares apresentam um comportamento viscoso nao trivial devido a sua complexa dependéncia a taxa
de cisalhamento. Para um sistema granular em estado liquido e, de forma andloga a viscosidade dindmica de um fluido, a
viscosidade de um sistema granular em fluxo pode ser dada por

w3l p) = = = 2D 216
y

em que 7 é a tensdo de cisalhamento, y € a taxa de cisalhamento, P é a pressdo isotrépica e u(/) a fungdo de atrito interno do
fluxo granular. A taxa de cisalhamento (y) é dado pelo gradiente da velocidade e avalia a variacdo da velocidade do sistema
granular em relagdo a profundidade do fluxo granular de forma macroscépica, conforme ilustrado na figura2.1.9] Sendo assim,
uma importante propriedade da equacdo 2.1.6 € a sua divergéncia a infinito quando a velocidade do fluxo € nula ou constante
por toda a sua profundidade (37), o que demonstra a capacidade da relacdo de matematicamente modelar o regime sélido dos
fluxos granulares.

A func@o de atrito interno u(/) é dada por

_ H2 — Hs
u(l)—us+—1+,_0 (2.1.7)

1
em que Iy, us, g sdo parametros reoldgicos constantes dos materiais encontrados através especificamente da montagem

experimental ilustrada na figura[2.1.10]e / € um pardmetro adimensional denominado niimero inercial dado por

N
1(y,P) —yd\/; (2.1.8)

em que ps € a densidade do material granular e d o tamanho das particulas. Os parametros us € po sdo os valores limites
inferior e superior estimados computacionalmente (37, 149) que representam, respectivamente, a capacidade minima e maxima

de um material granular fluir. Isso pode ser observado pelo limite da equacdo 2.1.6, demonstrado a seguir
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Figura 2.1.9 — Comportamento matematico do modelo u(I) - reologia e a suas componentes fisica em um fluxo granular. Fonte: Adaptado
de Jop, Forterre e Pouliquen (37).
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Ill_)l'glls'i'“_—[_o = Uz (2.1.10)

]

Voltando a propriedade da equacdo 2.1.6 anteriormente discutida: (1) divergir para valores de taxa de cisalhamentos
(y) muito pequenos comprova a existéncia de um critério de ruptura. Isso demonstra a inexisténcia de um fluxo granular para
valores menores que g € que, nesse ponto, o sistema granular transita do regime sélido para o regime liquido. Portanto, u (1)
modela tanto o regime s6lido quanto o regime liquido de um fluxo granular sendo uma funcio que serve como transi¢io entre

ambos os regimes e s6, de fato, entra no regime liquido quando

7> P 2.1.11)

o0 qual é o nosso critério para ruptura e é baseado no critério de ruptura de Drucker-Pragef| (37, [49). Portanto, devido ao
caréter pléstico e a dinamica viscosa presente nos fluxos granulares, os meios granulares podem ser aproximados e tratados

como fluidos visco-plasticos, como os fluidos de Bingham (15} 135 [37, 49)).

2.1.3 Colapsos Granulares

Para realizar os colapsos granulares, a configuragdo experimental de geometria em canal consiste em uma caixa de
vidro, semelhante a um aquério, com um compartimento para o preenchimento de grios que formardo a coluna granular,
conforme ilustrado na figura[2.1.T1} Um sistema granular é despejado no compartimento e, entdo, a coluna granular é formada
e, posteriormente, com a remog¢ao da comporta, € induzido o seu colapso. O colapso granular ocorre quando o estado de tensdes
dos graos atinge o limite de resisténcia ao cisalhamento do material, ou seja, pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, quando
a tensao cisalhante atinge o valor limite determinado pela coesdo e pelo atrito interno. Assim, a partir desse ponto, se estabelece
uma superficie de cisalhamento ao longo da qual o material perde estabilidade e é capaz de escoar.

O método apresentado pela literatura, como por exemplo nos trabalhos de Li et al. (54) e Artoni et al. (38)), compreende
normalizar as componentes comprimento inicial (Rg) e altura inicial (Hy), da coluna granular inicial e o comprimento final

(Re) a partir das equacdes a seguir

3 O critério de ruptura de Drucker-Prager é uma adaptacdo nimerica do critério de Mohr-Coulomb (68).
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Figura 2.1.10 — Montagem experimental usada na medida dos parAmetros do p (7). Fonte: Jop, Forterre e Pouliquen (49).
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Figura 2.1.11 — Experimento de Colapso Granular em Geometria Canalizada. Fonte: Adaptado de Artoni et al. (58).

Ry

Hy
= — 2.1.12
a Ro ( )
R
R ==—_-1 2.1.13
Ro ( )

sendo a, o aspect ratio, ¢ R*, o Run-Out ou alcance normalizado. Compreender as caracteristicas do depésito granular,
como o alcance, a altura e a morfologia final, é de suma importincia para certas aplica¢des de fluxos granulares, como, por
exemplo, deslizamentos. Até o momento, os resultados alcancados na literatura sugerem que o alcance de um fluxo granular é
predominantemente influenciado pelo aspect ratio, a (54). Em experimentos de colapsos granulares realizados por Lajeunesse,
Mangeney-Castelnau e Vilotte (70), foi identificada a existéncia de dois regimes de comportamento para o alcance (R*) em
fungdo do aspect ratio (a), como pode ser visto na figura[2.1.12}

Quando um determinado valor de transicdo, ag, é alcangado, o comportamento do alcance € alterado para um compor-
tamento diferente. Portanto, o alcance normalizado (R*(a)) em func¢do do aspect ratio a € uma fun¢do com comportamento

composto por 2 regimes. O primeiro regime ocorre para a < ag, segundo trabalhos como Li ez al. (54) e N. Nguyen, H. Bui e
G. Nguyen (57)), é dado pela fungio linear

R =aja+pi (2.1.14)
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Figura 2.1.12 — Comportamento de alcance granular encontrado em experimentos de colapso granular. Fonte: Adaptado de Li et al. (54).

O segundo regime, apresentado em trabalhos como Li et al. (54) e N. Nguyen, H. Bui e G. Nguyen (57), ocorre para a > ag e,

por outro lado, apresenta um comportamento exponencial, dado por
R* = aya® (2.1.15)

Embora essas duas formas da lei de escala sejam amplamente reconhecidas, os valores de transi¢do ag e as constantes
das leis de escala (ou seja, a1, az, 81 € B2) encontrados pela literatura sdo diversos, o que pode ser atribuido a ampla variedade
de materiais granulares e/ou as diversas configuragdes empregadas em experimentos e simulagdes (57). No entanto, mesmo
a sendo o principal fator para alcance de fluxos granulares, existem outros fatores ligados a montagem experimental e aos
materiais utilizados. De acordo com N. Nguyen, H. Bui e G. Nguyen (57), o 4ngulo de atrito interno (¢) é um dos parametros
intrinsecos dos materiais importantes no resultado do alcance normalizado (R*). A medida que tratamos de valores de ¢ cada
vez maiores, as constantes das leis de escala @; e @, decaem consideravelmente, enquanto ) e 3, tém uma queda menos
acentuada. Outros parametros intrinsecos dos materiais, como modulo de Young, Poisson e densidade, ndo impactaram os
valores das constantes das leis de escala quanto ao angulo de atrito interno. Segundo Balmforth e Kerswell (56), condi¢oes
experimentais, como a espessura da caixa de vidro, podem influenciar o alcance granular devido as forcas de atrito entre
os graos e as paredes da caixa. Balmforth e Kerswell (56) observaram um menor alcance em fluxos granulares para fluxos
gravitacionais gerados em canais mais estreitos e destacam a influéncia do atrito das paredes com as particulas do sistema

granular como condicdo responsével e propdem a seguinte relagdo para verificar a linearidade de diversas espessuras de canais.
R* ~ya® (2.1.16)

em que vy e @ sdo parametros que t€m seus valores determinados tanto pelos materiais quanto pelo tamanho do canal.

2.2 Métodos de Elementos Discretos (DEM)

As simulagdes dos fluxos granulares em canal foram realizadas a partir do DEM. O método de elementos discretos é
um modelo matematico para descrever o movimento das particulas de forma individual, onde grandezas, como as forcas de
contato, deslocamento, velocidade e posi¢do, sdo calculados particula por particula a partir da segunda Lei de Newton

dv; -C >fp

T =T, — (1 - &) X & (2.2.2)
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sendo, respectivamente, 0 movimento de translacdo e rotagdo. Em que v; e w; sdo as velocidades translacional e angular da
particula i, de massa m; e tensor de inércia I;. O movimento translacional da particula € normalmente governado pela forca de
contato Fl.c, pela forca gravitacional m;g e pela forca de interacao fluido-particula Flf P caso haja um meio fluido no sistema
particulado (27, 28)). Além disso, também ha as leis de for¢ca-deslocamento que calculam forgas adicionais originadas nas
interacdes devido ao contato entre os discos a cada passo da simulagdo, as quais sdo as forcas normal e as forcas cisalhantes

dadas, respectivamente, pelas equacgdes a seguir

AF, = knAn = kn{(%; — yi)ei}At (2.2.3)

AF; = kyAs = kg {(3; — yi)t; — (é(x)R(x) + é(y)R(y))}At 2.2.4)

sendo, k,, arigidez normal, kg, arigidez de cisalhamento, e;, 0 vetor unitdrio normal ao contato, ¢;, 0 vetor unitdrio tangencial,
obtido através da rotac@o de e; em 90° no sentido horario, e At o passo de tempo (27). A energia no modelo pode ser dissipada
através da friccdo, do amortecimento de contato. O uso do amortecimento € essencial para que o conjunto granular consiga
atingir um estado de equilibrio Sem esses amortecimentos, o sistema nao seria capaz de alcancar o equilibrio exato, embora,
na prética, as oscilagdes possam ser minimizadas reduzindo-se a velocidade de carregamento aplicada. O amortecimento de
fric¢do ocorre em qualquer contato quando o valor absoluto de forca cisalhante ¢ maximo, dado pelo andlogo a equacdo 2.1.3,
AFg = Futang, + c enquanto o amortecimento global atua como um fator a mais nas equagdes da segunda lei de Newton

apresentadas no inicio da se¢do (27).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo, sdo descritos os procedimentos experimentais e os materiais utilizados para desenvolver este trabalho.
A escolha dos métodos e materiais foi fundamentada por diversos trabalhos da literatura mencionados anteriormente e que
também forneceram um caminho claro e coerente para obtermos resultados precisos e replicaveis.

3.1 Materiais

3.1.1 Sistema Granular

Como sistema granular, foi escolhido um material controlado e simples. Graos de vidro sdo adequados devido seu
formato regular, preco mais acessivel e facil reprodutibilidade experimental, e, por isso, sio comumente encontrados na
literatura em diversos trabalhos, como Lajeunesse, Monnier e Homsy (53), Balmforth e Kerswell (36), Cabrera e Estrada
e Chupin ez al. (60). Cada grdo do nosso sistema granular, conforme na figura[3.1.1} dispde de um tamanho médio de (2,66 +
0,04) mm.

L’ -

T
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Figura 3.1.1 — Amostra de Gréos de Vidro. Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.1.2 Experimento do Colapso Granular em Canal

Os experimentos de colapso granular foram realizados em uma caixa de vidro com dimensdes de 80 cm de comprimento,
20 cmde largura e 20 cm de altura. A caixa possui um compartimento com uma parede de vidro mével, permitindo a formacao de
uma coluna granular com 10 cm de comprimento, 18 cm de largura e 20 cm de altura, com uma capacidade de aproximadamente
3,5 litros para acomodar o sistema granular, conforme mostrado na figura

Como visto anteriormente no capitulo 2.1, o alcance dos fluxos granulares apresenta dois regimes a partir de um
determinado valor de transi¢do ag. Para o nosso caso, os fluxos granulares gerados em geometria canalizada, conforme
Lajeunesse, Mangeney-Castelnau e Vilotte (70), tém o seu valor de transi¢do ag préximo a 3, o que corresponderia a colunas
granulares com altura de 30 cm. Sendo assim, devido a dois fatores, neste trabalho ndo esperamos visualizar o regime para a >
ag, conforme descrito pela equagdo 2.1.14. A capacidade da coluna granular feita pela caixa de vidro, figura[3.1.2] suporta até
no maximo um aspect ratio de 2 e nao houve um volume de graos de vidro o suficiente para capturar altos valores de aspect

ratios de modo que iremos encontrar somente o carater linear dos colapsos granulares descritos pela equagdo 2.1.14.
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Figura 3.1.2 — Caixa de vidro. Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2 Procedimentos

3.2.1 Alinhamento da caixa de vidro

Conferir, com o auxilio de uma bolha de nivel, se a caixa de vidro estd bem alinhada e ndo terd algum ponto de
preferéncia para o escoamento dos materiais granulares, e corrigir caso esteja e posiciona-la sobre uma malha quadriculada,

como pode ser visualizada mais claramente pela figura[3.2.3]

Figura 3.2.1 — Caixa de vidro alinhada. Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2.2 Preencher a coluna granular

As colunas granulares foram preenchidas em volumes iguais de aproximadamente 178 ml a fim de realizar passos de 1
cm de altura a cada medida, ou seja, pela equagao 2.1.12, equivalente a 0,1 de aspect ratio.Para o caso molhado, adicionamos,

para cada medida, uma umidade (w) determinada por
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w=— (3.2.1)
adicionamos M, massa de dgua, € M,, massa de graos, em um recipiente separado e muito bem agitados por um minuto,

conforme realizado por Richefeu, Youssoufi e Radjai (44).

3.2.3 Nivelamento da coluna granular

O topo da coluna granular € sempre nivelado e padronizado para nao haver um fluxo granular com posicao ou dire¢ao

de preferéncia apds seu colapso.

Figura 3.2.2 — Nivelamento do topo da coluna granular (a) e medida da altura da coluna granular (b). Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.24 Colapso e alcance granular

O compartimento da coluna granular ¢ liberado e, dessa maneira, o colapso da coluna granular ocorre em um fluxo que
se deposita na base do canal com uma determinada morfologia. A figura [3.2.3] pode ser separada em duas regides: a regido
de graos acumulados; regido inferior onde os graos estdo se empilhando, e uma regidao de graos isolados, a regido superior da
imagem, onde os graos se isolam e, portanto, a base do canal se torna mais nitida. Assim, para determinar o alcance do fluxo,
€ necessario excluir as particulas que supostamente rolaram pela base do canal e, portanto, ndao entraram em repouso apos o
colapso granular. Os critérios para destacar os graos no limiar do alcance foram excluir os graos ou grupos de graos isolados,
considerar somente as particulas que, pelo menos estdo, em contato com as demais particulas empilhadas e determinar uma
fileira de particulas em contato de um lado ao outro do canal. Dessa forma, uma “corrente” de particulas ird formar o limite
do alcance granular, conforme os grios destacados na figura[3.2.3] Para realizar a analise a partir das figuras, foi utilizado o
auxilio do automeris.io, uma plataforma na web que auxilia na extracdo de dados de gréficos, imagens e plotagens. Em que, a
partir de uma calibrag¢ao dos eixos cartesianos dentro da propria figura, podemos obter a posi¢ao de cada grao.

3.2.5 Simulacao

SimulacGes de colapsos granulares semelhantes aos experimentos, com as mesmas condi¢des e dimensdes, ou seja, em
escala 1:1 foram replicadas por Carvalho (14) através do DEM, conforme a figura[3.2.4] a fim de realizar medidas de alcance
em funcdo do aspect ratio dos graos simulados. Portanto, os colapsos granulares em geometria de canal simulados tém seu
canal com as mesmas geometrias apresentadas na sec¢do 3.1 e graos de vidro com mesmo tamanho, densidade e pardmetros
mecanicos que os grios reais. Para simular os grdos de vidro foram utilizados os dados da tabela[I} Nesta etapa, a simulagdo

¢ calibrada a partir da escolha de um valor para o pardmetro amortecimento que melhor apresente um alcance préximo ao
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Figura 3.2.3 — Limite do alcance granular destacado pelos grios de vidro em vermelho. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Raio médio (1,37 £ 0,45) mm
Angulo de atrito interno (71) 29,5 °

Angulo de repouso (24,8 £0,8) °
Densidade (2469 + 10) kg/m3
Moédulo de Young (71)) 65 GPa

Coeficiente de Poisson (72) 0,245

Tabela 1 — ParAmetros graos de vidro nas simula¢des. Fonte: Carvalho (14).

medidos nos experimentos. Para esse valor de amortecimento encontrado, a simula¢do é reproduzida para diferentes aspect
ratios da mesma forma que foi feito com os experimentos (14) a fim de capturar os resultados mais proximos aos encontrados

nos experimentos.
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Figura 3.2.4 — Simulagéo do colapso granular em geometria canalizada. Fonte: Carvalho (14).
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os dados obtidos a partir dos experimentos ou simulacdes realizados
ao longo deste trabalho. Nesta secdo, serdo analisados os comportamentos observados nos sistemas granulares seco e imido,
evidenciando as diferencas decorrentes da presenca de forgas coesivas associadas as pontes capilares. Em seguida, os resultados
experimentais em caso seco sdo comparados com aqueles obtidos numericamente, com o objetivo de avaliar a capacidade do
modelo em reproduzir o alcance atingido pelos experimentos. Por meio dessa andlise, busca-se compreender a influéncia das
interacdes coesivas na dindmica do material granular e verificar a consisténcia da metodologia empregada na representagco

dos fendmenos observados.
4.1 Colapso Granular Seco

Alcance granular em funcao do aspect ratio
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Figura 4.1.1 — Comparagéo dos alcances de colapsos granulares secos em geometria canalizada com seus respectivos aspect ratios. Fonte:
Elaborada pelo Autor.

Na figura [d.1.1} é destacado a posi¢do dos graos de vidro que compdem o alcance gerado pelo colapso granular em

condi¢do seca para diferentes alturas de coluna granular na caixa de vidro. Para o resultado de alcance de cada aspect ratio
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ha uma reta tracejada de mesma cor representando a média do valor de alcance atingido pelas particulas. Portanto, sdo dados
brutos que podemos observar o carater linear do alcance granular, conforme esperado e destacado pela literatura em trabalhos,
como Li et al. (54) e N. Nguyen, H. Bui e G. Nguyen (57)), devido aos valores de alcance médio terem saltos proximos de (26
+ 7) mm a medida que coluna granular cresce em 10 mm. J4 a figura[d.1.2] apresenta os mesmos dados apresentados na figura
M.1.1] porém nela os dados foram expressos em um grafico do alcance normalizado em fungdo do aspect ratio, conforme as

equacoes 2.1.13 e 2.1.12, respectivamente, e como normalmente € realizado na literatura.

4.0
O Run-Outl
O Run-Out 2
3.5 Fit 1:
A=-0.23%x0.03
- BZ=2.69t0.03
3.0 R?=0.9984
Fit 2:
A=-024+0.04
T B=2.67+0.04
2.5 R2=0.9968
4
=
@
g 2.0
~
1.5
1.0
0.5
0'%.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Aspect ratio

Figura 4.1.2 — Colapsos granulares secos realizados. Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na figurad.1.2] o comportamento linear previsto pela literatura e determinado pela equagdo 2.1.14 é mais claro devido
ao comportamento linear expresso pelos dados de alcance obtidos. E possivel observar também que os dados do run-out 1 e
run-out 2 concordam muito bem ao analisarmos o ajuste linear de ambos. Portanto, de acordo com a literatura, o comportamento

linear para esses materiais e a montagem experimental utilizada pode ser dado por

a1 =2,68+0,01 @.1.1)
B1 =-0,23+0,01 4.1.2)

resultando para o alcance normalizado a seguinte relag@o
R*=(2,68 £0,01)a — (0,23 £0,01) (4.1.3)

A partir da lei de poténcia expressa pela equacdo 2.1.16 € possivel realizar uma regressdo ndo linear dos dados
encontrados e verificar a influéncia das paredes do canal no alcance final do sistema granular ao determinar os valores de y e

a. Dessa forma, encontramos que

v=2,42+0,02 4.1.4)
a=1,16+0,03 “4.1.5)
Segundo Balmforth e Kerswell (56), em canais mais estreitos, os valores de aspect ratios menores que 3 ja sdo capazes de
encontrar o regime exponencial. No entanto, para o caso seco realizado neste trabalho, nao houve influéncia do atrito com as

paredes do canal, o que pode ser observado pelo valor @ muito préximo de 1 determinando um comportamento linear dos
dados.
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Figura 4.1.3 — Efeito de atrito das paredes do canal. Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.2 Colapso Granular Umido

4.0 Caso Seco: R(a)=A+Ba
A=-0.200+0.049
B=2.627 £0.058

3.5 R%2=0.9919

Caso Molhado:
A=-0.376+0.054

3.0 * B=1.942 = 0.059
R?=0.9901
® Seco
2.5 | @ Molhado
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Figura 4.2.1 — Comparagéo entre os alcances normalizados dos colapsos granulares secos e dos molhados. Fonte: Elaborada pelo Autor.

Conforme a figura[d.2.1] podemos notar que o efeito de coesdo causada pelas pontes liquidas entre os grdos afetou o
resultado dos alcances, conforme o esperado. Isso, é claro, demonstra empiricamente a inviabilidade da equacdo 4.1.5 para o
caso de colapsos granulares imidos. Para o caso molhado da figuraf.2.T] a umidade utilizada foi a de um valor dento do caso da
fase completamente molhada determinada por V. Richefeu, M. Youssoufi e Radjai (44) para sistemas granulares compostos de
graos de vidro e, portanto, estd no caso de alcance saturado demonstrado na ﬁgura@ Sendo assim, o alcance normalizado

saturado pode ser determinado pelos valores de coeficiente angular e linear, respectivamente
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a1 =1,94+0,06 “4.2.1)
B1=0,38+0,05 4.2.2)

Com o alcance normalizado dado por
R* = (1,94 +0,06)a — (0,38 +£0,05) (4.2.3)

Assim, as forgas coesivas entre os graos reduziram o alcance final consideravelmente, essa reducdo pode ser melhor

visualizada a partir da andlise no grafico.2.2]

Ajuste: y =B + Ae~*/Y

B=(315%+4) mm
—_— A=(95%7) mm

v=(0.233+0.035)

R?=0.9542

180 ——- Reta tangente inicial
’é‘ ----- Assintota
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; 360 6 Dados experimentais
B
O
=
[}
3 [o]}
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3 ¢

2 3 4 5
Umidade (%)

Figura 4.2.2 — Colapsos granulares com aspect ratio de 1,3 variando a umidade. Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na figura #.2.2] foram realizados colunas granulares com altura de 13 cm, ou seja, aspect ratio de 1,3 com diversas
umidades diferentes e, dessa forma, foi observado como a alcance varia com diferentes umidades. Por esse método, foi
observado uma mudanga abrupta no alcance do fluxo para pequenos valores percentuais de umidade, o que estd de acordo
com a literatura. Os efeitos de coesdo capilar sdo mais intensos em pequenas quantidades de dgua e depois seguido de uma
saturacdo no alcance destacada por assintota horizontal com um valor de aproximadamente (315 + 4) mm. Isso demonstra
que o efeito de umidade no alcance granular tem dois comportamentos, como expresso pelas retas da figura[f.2.2] A partir de
uma reta que determina o primeiro comportamento e a assintota, podemos encontrar o ponto em que o alcance granular satura
devido sua umidade intersticial, o qual é de aproximadamente 0,35 %. No caso timido, foi observada uma maior influéncia do

atrito com as paredes do canal no alcance devido ao aumento da coesdo capilar com as paredes do canal.

4.3 Validacao das simulacoes

A comparacdo dos resultados dos alcances normalizados atingidos em func¢do do aspect ratio pelos experimentos com
os simulados € representada na figura[#.3.1] As retas construidas pelo ajuste linear dos dados coletados experimentalmente e
computacionalmente demonstram uma boa concordancia demonstrando que a simulagfo é faz uma boa representatividade do
alcance de fluxos granulares.

Através de um analise mais minuciosa da figura[4.3.1] de fato, os resultados entre experimento e simulag¢do discordam

para os valores mais altos e mais baixos de aspect ratio, porém, vale destacar, que o resultado da simulag@o ter um comportamento
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Figura 4.3.1 — Comparagdo entre os alcances dos colapsos granulares em geometria canalizada. Fonte: Carvalho (14).

linear e, além disso, estar proximo do experimental para o valor de amortecimento escolhido, nos demostra que o modelo
computacional desenvolvido captura bem o comportamento linear e é capaz de determinar o alcance de fluxos granulares para
o experimento. No entanto, isso ndo limita seu potencial e sim demonstra a sua capacidade de modelar o alcance de fluxos
granulares em situagdes diversas principalmente por meio de técnicas de calibracdo e validagdo mais rigorosas. Portanto, ao
menos para experimentos de colapso granular em geometria canalizada dentro do regime de comportamento linear do alcance

normalizado, a modelagem computacional determinou bem o alcance granular.



Capitulo 5

Conclusoes

O comportamento dos fluxos granulares avaliados pelos experimentos de colapso granulares em geometria canalizada,
trouxeram as seguintes conclusoes

Os colapsos de colunas granulares secas realizados representaram o comportamento linear esperado, conforme deter-
minado pela literatura, para aspect ratios abaixo de 3, devido aos valores de alcance granular saltarem (26 + 7) mm a medida
que coluna granular cresce 10 mm. Esse alcance pode ser determinado pela equagdo do alcance normalizado em fungao do
aspect ratio R* = (2,68 + 0,01)a — (0,23 £ 0,01).

A lei de poténcia R* = ya® tem seus parametros com valores de y = 2,42 + 0,02 e @ = 1,16 + 0,03. Esses valores
concordam bem com os valores encontrados por Balmforth e Kerswell (56)), o qual é um valor de @ ~ 0,9 + 0, 1 para canais
com maiores larguras. Isso ocorre devido a montagem e materiais usados serem similares. Balmforth e Kerswell (56) utilizou
graos de vidro com tamanho de 3 mm e um canal com largura de 20 cm, mesmas medidas utilizadas neste trabalho.

A influéncia da coesao capilar no alcance do sistema granular foi comprovada quantitativamente, conforme esperado e
apresentado pela literatura. Os alcances atingiram um valor préximo de R* = (315 + 4) mm a partir de um valor de umidade,
determinada pelo ponto de inflexdo da curva apresentada pela figura de 0,35%, além de uma diminui¢do no alcance
granular nas regioes laterais do canal devido a capilaridade presente em maiores niveis de coesao.

A comparagdo entre resultados experimentais e simulados demonstrou concordancia quantitativa entre os coeficientes
dos ajustes realizados e reproducdo adequada do regime linear do alcance normalizado. Esses resultados confirmam a con-
sisténcia da calibra¢do dos pardmetros, validando a abordagem numérica como ferramenta preditiva para o alcance de fluxos

granulares canalizados.

5.0.1 Trabalhos futuros

Como perspectivas para trabalhos futuros, a seguir algumas possibilidades de continuidade e aprofundamento das

investigagcdes desenvolvidas nesta pesquisa.

* Desenvolver um mecanismo de dissipacdo de energia mais representativo para as simulacdes granulares, a fim de

incorporar os efeitos da umidade e reduzir a dependéncia do parametro de amortecimento empregado no modelo atual;

» Realizar experimentos de colapso granular utilizando um compartimento com porta giratdria, conforme a configuracao
experimental empregada por Balmforth e Kerswell (56). Essa modificacdo retira a influéncia da porta sobre o alcance
atingido pelo colapso granular e, dessa forma, se obtém um experimento mais controlado.
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