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Reologia µ(I) com simetria radial em escoamentos granulares
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A reologia µ(I) é um tema que tem atráıdo bastante atenção da literatura nos últimos
anos por ser um problema de extrema importância, tanto a academia quanto para a
indústria. Neste trabalho, iremos explorar uma geometria inovadora para o estudo do
problema de cisalhamento conhecido como reologia µ(I).

Nosso sistema consiste em um conjunto de grãos dispostos em simetria radial, no qual
o cisalhamento é realizado retirando-se grãos do centro da amostra e depositando na parte
externa do padrão formado.

O estado de cisalhamento é determinado pelo número inercial (I) (Equação 1), que
descreve a proporção de massa (m) para as forças de inércia e pressão.

I = γ̇

√
m

P
(1)

Um dos principais objetivos do estudo da reologia µ(I) é determinar as leis reológicas, ba-
seada nos grãos e em suas interações. Assim, o coeficiente de atrito efetivo µ∗ (Equação
2), a pressão P e a tensão de cisalhamento S, interferem efetivamente na função da taxa
de cisalhamento γ̇ .

µ∗ =
S

P
(2)

O estudo da reologia µ(I) se baseia na quantidade adimensional que é conhecido como
número de inércia [2]. Seu valor está ligado diretamente às caracteŕısticas do regime, logo
para um regime quasi-estático (I ≤ 10−2) e para um regime colisional (I ≥ 0, 2).

Realizamos simulações utilizando o método de Dinâmica Molecular e o algoritmo
Predictor-Corrector Velocity Verlet [1]. Os experimentos numéricos são realizados em
sistemas granulares bidimensionais formados de grãos (discos) e sujeitos a uma pressão de
confinamento. O código foi implementado em linguagem Fortran utilizando os parâmetros
descritos na Tabela 1.
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Tabela 1: Parâmetros do sistema.

Número
de

grãos

Raio
(mı́n/máx)

Coeficiente
de

amortecimento

Raio
central

Pressão
de

confinamento

Constante
de mola
normal

e tangencial

Coeficiente
de

atrito
efetivo

6400 0.3 e 0.5 50 10 2000* 1000 e 750 0.5

*as unidades dos parâmetros estão normalizados segundo descrito por [2].

A interação entre os grãos é modelada utilizando modelo reológico de Cundall e Strack,
que consiste em considerar uma “mola” na direção tangencial e outra na direção normal
para simular o contato mecânico entre dois grãos [3]. A dinâmica do cisalhamento é
implementada retirando-se grãos do centro da amostra e depositando na parte externa do
padrão formado com uma determinada frequência. Conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Padrão formado pelos grãos.

Neste trabalho apresentaremos resultados preliminares para o coeficiente de atrito efe-
tivo macroscópico no caso do cisalhamento radial e a dependência temporal da distribuição
de tensões em função da distância até o centro. Acreditamos que é o primeiro relato da
reologia µ(I) em uma geometria radial.
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