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Resumo

Este estudo apresenta a validacao experimental de simulagoes 3D pelo Método dos Ele-
mentos Discretos aplicadas ao colapso de colunas granulares secas. Experimentos labora-
toriais foram realizados com colunas de esferas de vidro em condigoes secas, com medigoes
de massa, alturas inicial e final e alcance horizontal. Simulagoes correspondentes foram
executadas na plataforma YADE, replicando o arranjo experimental. Além disso, foi
conduzida uma revisao sistematica da literatura, seguindo o protocolo PRISMA, para
contextualizar o tema e identificar lacunas de pesquisa. A andlise estatistica mostrou que
o alcance horizontal normalizado R* obtido nas simulacoes e nos experimentos resultou
em um valor-p de 0,358 (> 0,05), indicando que nao hé diferengas significativas entre as
duas abordagens. Esses resultados demonstram que o modelo do Método dos Elementos
Discretos reproduz com precisao o comportamento experimental das colunas granulares
secas, confirmando sua confiabilidade para prever o alcance apds o colapso. A revisao
PRISMA confirmou o Método dos Elementos Discretos como a principal abordagem nos
estudos de colapso granular e destacou a relevancia da validagao experimental, apesar de
desafios como alto custo computacional e calibragao de parametros. No geral, este traba-
lho contribui com a validacao do modelo do Método dos Elementos Discretos 3D, fornece

dados experimentais para calibragoes futuras e identifica lacunas relevantes na literatura.

Palavras-chave: Colapso granular, Método de Elementos Discretos, DEM, Validagao ex-

perimental, Materiais granulares, Simulacao, YADE.



Abstract

This study presents the experimental validation of 3D simulations using the Discrete Ele-
ment Method applied to the collapse of dry granular columns. Laboratory experiments
were conducted with columns of glass spheres under dry conditions, with measurements
of mass, initial and final heights and horizontal runout. Corresponding simulations were
performed using the YADE platform, replicating the experimental setup. Additionally, a
systematic literature review was conducted following the PRISMA protocol to contextu-
alize the topic and identify research gaps. Statistical analysis showed that the normalized
horizontal runout R* obtained from both simulations and experiments resulted in a p-
value of 0.358 (> 0.05), indicating no significant differences between the two approaches.
These results demonstrate that the Discrete Element Method accurately reproduces the
experimental behavior of dry granular columns, confirming its reliability for predicting
runout after collapse. The PRISMA review confirmed the Discrete Element Method as
the main approach in granular collapse studies and highlighted the importance of expe-
rimental validation, despite challenges such as high computational costs and parameter
calibration. Overall, this work contributes to the validation of the 3D Discrete Element
Method model, provides experimental data for future calibrations, and identifies relevant

gaps in the literature.

Keywords: Granular collapse, Discrete Element Method, DEM, Experimental validation,

Granular materials, Simulation, YADE.
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1 Introducao

Este capitulo introduz o estudo que trata da validacao experimental de simulagoes
pelo Método de Elementos Discretos (DEM) para o colapso de colunas granulares se-
cas tridimensionais (3D). A investigagao é centrada na comparagao entre os resultados
dos experimentos de laboratorio e os resultados de simulagoes computacionais feitas na
plataforma de desenvolvimento YADE. Assim sendo, apresenta-se a contextualizagao do
problema, a motivacao, o objetivo geral e os objetivos especificos e finalmente a organi-

zacao do estudo.

1.1 Contextualizagao

Compreender o comportamento de materiais granulares tem atraido grande interesse
de pesquisadores, érgaos publicos e industrias devido a sua ampla ocorréncia na natureza
e nas atividades humanas. Materiais granulares, como graos, areia, solo, pés e minérios
estao presentes no dia a dia em diversos contextos, e seu comportamento, especialmente
durante escoamento ou colapso, tem implicagoes significativas na seguranca, estabilidade
e no desempenho de diversas estruturas.

O fenomeno de colapso de colunas granulares ou movimento repentino de materiais
granulares ocorre quando uma pilha de material granular perde sua estrutura estavel
e se espalha sobre uma superficie, sob acao de forcas gravitacionais ou outras forcas
externas, tais como vibragoes ou fluxo de agua. As varidveis envolvidas neste fenomeno,
como por exemplo a altura inicial da pilha, sua largura inicial e o alcance horizontal
do material depositado apds o colapso sao fundamentais para compreender a dinamica do
mesmo. Por outro lado, sabe-se também que experimentos em laboratério tém contribuido
significativamente para a caracterizacao desse fenomeno, fornecendo dados importantes
para a validagdo de modelos numéricos de colapsos granulares (WANG; TANG; CUI,
2024).

Segundo Cundall e Strack (1979) e Tavares e Carvalho (2014), com o avango da ciéncia,
da computacao e da tecnologia, as simulagoes numéricas se tornaram uma ferramenta
essencial para complementar estudos experimentais. O Método dos Elementos Discretos se
destaca quando se trata de modelar o comportamento de materiais granulares em diversas
condicoes, permitindo, por exemplo, representar particulas individualmente considerando
suas interagoes, tais como forcas de contato e também forcas de atrito. No caso dos
colapsos granulares, isso possibilita a andlise detalhada do movimento das particulas,
oferecendo uma visao aprofundada dos mecanismos presentes e contribui para estimar
com alto grau de confiabilidade as variaveis envolvidas.

Nos ultimos anos, a quantidade de pesquisas utilizando o DEM para simular colapsos
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granulares abordando diferentes geometrias, condigoes de contorno e propriedades de ma-
terial tém aumentado consideravelmente, ampliando o entendimento sobre os fatores que
influenciam o comportamento desses sistemas. Contudo, apesar desses avancos, a valida-
¢ao experimental de modelos numéricos ainda representa um desafio, especialmente em
configuragoes 3D, onde as complexidades geométricas e dinamicas sao mais significativas.

Além de validar experimentalmente as simulagoes numéricas, se faz necessaria uma
boa fundamentacao tedrica a respeito do que se sabe sobre a modelagem do colapso de
materiais granulares utilizando o DEM, sendo a revisao sistematica da literatura uma boa
alternativa para contextualizar o estado da arte e identificar lacunas no conhecimento
atual. Ainda, de acordo com Galvao e Pansani (2015), nesse contexto, para garantir o
rigor e a transparéncia no processo de selecao de material tedrico de apoio, a metodologia
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) surge
com o objetivo de identificar, analisar e sintetizar os estudos mais relevantes existen-
tes sobre o colapso de colunas granulares modelado por meio do Método dos Elementos
Discretos com validacao experimental.

A PRISMA ¢ uma diretriz internacionalmente reconhecida que orienta a condugao e
o relato de revisoes sisteméticas, assegurando que o processo de busca, triagem, selecao
e analise dos estudos seja realizado de forma objetiva e reprodutivel. Sua aplicacao in-
clui a definigao de critérios claros de inclusao e exclusao, a utilizacao de bases de dados
cientificas reconhecidas e a elaboragao de um fluxograma de selegao de estudos que de-
talha todas as etapas do processo de filtragem dos materiais identificados. Dessa forma,
a abordagem visa oferecer uma fundamentacao tedrica sélida para o desenvolvimento da
pesquisa experimental e das simulagoes numéricas que compoem a pesquisa (MOHER et
al., 2009; PAGE et al., 2021).

1.2 Motivagao

A escolha do tema esta fundamentada na importancia crescente de estudos que inte-
grem simulacoes numeéricas e validagao experimental na anélise de fenomenos envolvendo
materiais granulares. Embora o Método dos Elementos Discretos seja uma boa ferramenta
para a modelagem de processos envolvendo particulas, a confiabilidade dos resultados de-
pende fortemente de uma calibragao adequada e de validacoes através de experimentos
de laboratorio.

No contexto do colapso de colunas granulares, diversas lacunas ainda persistem na
literatura cientifica. Muitos estudos existentes concentram-se em configuracoes bidimen-
sionais (2D) ou em condigoes simplificadas que nao refletem a complexidade de cendrios
reais. Além disso, poucos trabalhos exploram de forma detalhada a influéncia da altura
inicial e da largura inicial da pilha sobre os parametros finais do colapso, como por exemplo

o alcance horizontal, especialmente em configuracoes tridimensionais.
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A auséncia de dados experimentais especificos para colapsos granulares em 3D dificulta
a validacao e o ajuste de modelos DEM. Isso limita a capacidade de prever o comporta-
mento de sistemas reais com precisao, o que pode comprometer a seguranca de estruturas
e operacoes que envolvem grandes volumes de materiais granulares. Portanto, existe uma
demanda por estudos que preencham essa lacuna, fornecendo bases experimentais para a
validacao de simulagoes numéricas.

Nesse sentido, espera-se contribuir para a reducao dessas incertezas, avaliar a capaci-

dade preditiva do DEM e fornecer subsidios para melhorias nos modelos de simulacao.

1.3 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é realizar a validagao experimental de simulacoes DEM
de colapso de colunas granulares em 3D secas utilizando um modelo computacional para
estimar o alcance horizontal normalizado do material depositado em funcao da razao de
aspecto entre a altura e a largura iniciais da coluna.

Como objetivos especificos destacam-se realizar ensaios experimentais e controlados de
colapso de colunas granulares secas em 3D; implementar simulagoes numéricas utilizando
o Método dos Elementos Discretos, replicando as condigoes experimentais no YADE;
validar experimentos através da comparacgao entre os resultados obtidos nos ensaios fisicos
e nas simulacoes numéricas, avaliando a precisao do modelo DEM; fornecer, através da
simulagao computacional, uma estimativa confidvel do alcance horizontal apds o colapso
granular; analisar a influéncia da razao de aspecto da pilha sobre o alcance apds o colapso
para o caso de material seco; contribuir para o desenvolvimento de bases experimentais que
possam ser utilizadas na calibracao de modelos futuros; e executar a revisao sistematica
da literatura através da metodologia PRISMA, contextualizando o tema e identificando

lacunas no conhecimento atual ao seu respeito.
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2 Referencial teorico

Neste capitulo sao apresentados os temas abordados no estudo. De inicio, comenta-
se sobre o conceito de materiais granulares e seu comportamento fisico. Posteriormente,
discorre-se a respeito do fenomeno de colapso de colunas granulares, modelagem numérica
através do Método dos Elementos Discretos, validacao experimental de modelos DEM e
revisoes sistemdticas da literatura que utilizam a metodologia PRISMA levantando sobre
o estado atual de pesquisas em colapso granular com DEM e validagoes experimentais.
Finalmente, é apresentado o YADE, utilizado para as simulacoes, sendo tratadas as van-

tagens e desvantagens de se usar simulagoes computacionais para casos como este.

2.1 Materiais granulares: conceitos e comportamento fisico

Materiais granulares sao sistemas de particulas distintas e discretas - compostos por
um conjunto finito de pontos materiais - caracterizados por uma perda de energia sempre
que as particulas interagem entre si. Alguns exemplos sdo areia, solo, pedras, seixos,
farinha, milho, graos de acucar, café, sal, arroz e pequenas esferas de plastico ou de vidro,
sendo onipresentes na natureza e na engenharia (LIANG, 2020; MAN et al., 2023).

Alguns desses materiais fazem parte dos processos ativos que contribuem para a evo-
lugao da superficie da Terra e de outros planetas teliricos - também conhecidos como
planetas terrestres ou rochosos, sao aqueles compostos principalmente por rochas e me-
tais, com superficies sélidas. No Sistema Solar, os planetas teliricos sao Mercurio, Vénus,
Terra e Marte (MANGENEY-CASTELNAU et al., 2005).

De acordo com Wu et al. (2025), na industria, materiais granulares naturais e artificiais
sao encontrados na engenharia civil, quimica, industria farmacéutica, no processamento
e armazenamento de alimentos, no transporte de minerais e cereais, e armazenados em
estruturas como silos, tanques e canais, tipicamente apresentando particulas de tamanhos
variaveis, os chamados materiais granulares polidispersos.

A Figura 1 mostra alguns tipos de materiais granulares.
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Figura 1 — Exemplos de materiais granulares: a) graos de feijao; b) pelotas de minério
de ferro; c) pilulas de remédio; d) esferas de vidro; e) carvao ativado
granulado; f) areias para construgao civil

» n‘-' -
> ")

o . - .

Fonte: Compilagao do autor (2025)*.

De acordo com Liang (2020), em determinadas circunstancias, dependendo de fatores
como a compactacao e a quantidade de particulas, um meio granular pode se comportar
como um solido, um liquido ou um géas, com transicoes que se assemelham a mudancas
de fase.

No entanto, conforme indicam Lube et al. (2005), a auséncia de equagoes gerais de
governo para descrever o movimento e o comportamento dos meios granulares tem sido
um grande obstaculo para a sua compreensao. Um outro fator que exerce importante
influéncia nos fluxos granulares é a forma das particulas. A Figura 2 mostra alguns

formatos tipicos de particulas granulares, com relacao a sua angulosidade.

Figura 2 — Angulosidade das particulas

Angulosa Subangulosa Sub Redonda  Redonda Muito Redonda
Fonte: Sowers e Sowers (1980).

Os parametros, comportamentos tipicos e propriedades observados em materiais gra-

nulares incluem o fluxo, que consiste no movimento continuo de material, que ocorre apds

1 Montagem feita a partir de imagens coletadas dos sites: a)lstock (2007); b)Jacobi (2015); ¢)Designi

(2025); d)Intebra (2025); e)Naturaltec (2025); f)Facil (2024).
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a deformacao do meio discreto, sendo um fenomeno comum em ambientes naturais e de
engenharia, podendo ser causado por gravidade ou outras forcas externas (WU et al.,
2025); a compactagao, que é o processo de adensamento do material por meio da redugao
dos vazios entre as particulas, o que reduz seu volume, aumentando sua densidade, sendo
que os materiais granulares podem formar empacotamentos densos, com alta capacidade
de aglomeragao (CAMPELLO; CASSARES, 2016); o préprio colapso de estruturas gra-
nulares, que se refere a falha de seus componentes em manter a integridade estrutural,
sendo de fundamental importancia estuda-lo para entender a dinamica transiente de fluxos
granulares (WU et al., 2025).

Outros parametros e propriedades incluem o angulo de repouso, angulo méximo que
uma pilha de material granular pode formar com a horizontal antes que o material comece
a se movimentar ou desmoronar, representando a inclinagao maxima que o material su-
porta antes de perder a estabilidade. E também uma propriedade de medida macroscopica
do material granular, frequentemente usada para calibrar modelos numéricos (MATOS;
VALE; MESQUITA, 2022); a dilatancia, que é a propriedade de aumentar de volume sob
a aplicagao de uma tensao de cisalhamento, ou seja, quando um material dilatante é sub-
metido a uma forga que o deforma lateralmente (cisalhamento), ele tende a expandir seu
volume, ao invés de apenas se deformar plasticamente ou se romper, sendo um fenémeno
comum em materiais granulares como solos e areia. Quando esses materiais estao compac-
tados, suas particulas estao em contato préximo, ocupando um certo volume. No entanto,
ao serem submetidas a uma forca de cisalhamento, as particulas precisam se reorganizar
para acomodar a deformacao. Essa reorganizacao pode levar a um aumento no volume
total do material, pois as particulas precisam se afastar umas das outras para permitir o
movimento. Esse aumento de volume é a dilatancia, um fenomeno que depende do estado
de empacotamento e contribui significativamente para a resisténcia ao cisalhamento do
material (NGUYEN; BUI; NGUYEN, 2020); e por fim a liquefagao, fenémeno observado
em materiais granulares, especialmente sob carregamento ciclico, relativo a mudanca na
forma como o material se comporta, passando de rigido para fluido, na natureza pode
acontecer devido a vibragoes fortes, como terremotos ou outras cargas rapidas. No caso
dos solos, explica o porqué de solos saturados com agua perderem rigidez, passando a se
comportar como liquidos (LIANG, 2020).

Conforme dizem Kumar, Delenne e Soga (2017), para compreender o efeito da presenga
de um fluido como a agua no material granular no comportamento do colapso, pode-se
compara-lo com os casos de colapsos de materiais secos. No caso do material granular
umido, considera-se tanto a presenca de fluido dentro dos poros do corpo granular, quanto
fluido livre, fora do corpo granular.

Outra propriedade fisica importante que influencia diretamente o comportamento dos
materiais granulares é a densidade, que se refere a relacao entre a massa total do material

e o volume que ele ocupa, incluindo os espacgos vazios entre as particulas. E importante
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ressaltar que essa densidade pode variar dependendo do grau de compactagao do ma-
terial, resultando em densidades diferentes, como a densidade aparente e a densidade de
particulas, sendo que a densidade das particulas, a densidade média ou a densidade de em-
pacotamento podem variar em experimentos e simulagoes (MAN et al., 2021b; NGUYEN;
BUIL; NGUYEN, 2020; ROUSSEAU et al., 2022).

A granulometria, por sua vez, é o estudo e medi¢cao das dimensoes das particulas do
material, evidenciando a distribuicao de tamanho das particulas que o compoem e tam-
bém a proporcao de particulas de diferentes tamanhos presentes nele. O diametro médio
dos graos ¢ um fator muito importante no estudo da fisica dos materiais granulares, e a
distribuicao de tamanho das particulas pode ter uma influéncia significativa na mobilidade
do fluxo, especialmente em sistemas polidispersos - aqueles em que as particulas constitu-
intes possuem tamanhos variados, ou seja, nao sao todas do mesmo tamanho. Materiais
granulares tipicos apresentam tamanho de particula maior ou igual a 1 pm, e para fins
de simulacao e modelagem numérica, convenciona-se que as particulas sao exatamente
iguais em formato e em tamanho médio, a fim de simplificacao e redugao de uso e custo
computacional (LAJEUNESSE; MONNIER; HOMSY, 2005; MAN et al., 2021b; WU et
al., 2025).

A Figura 3 mostra exemplos de alguns materiais particulados em funcao do tamanho

médio de suas particulas.

Figura 3 — Classificacao de alguns materiais particulados em fungao do tamanho médio
das particulas: coléide (lama), p6 (matchd) e um meio granular (uma duna
de areia)

po meio granular

> d

1 nm 1 pm 100 pum

Fonte: Adaptado de Andreotti, Forterre e Pouliquen (2013).

Segundo Mangeney-Castelnau et al. (2005), as particulas do material granular sao
grandes o suficiente para que nao estejam sujeitas a flutuagoes de movimento térmico. No

limite superior de tamanho, a fisica dos materiais granulares pode ser aplicada a blocos
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de gelo onde os graos individuais sao icebergs e a cinturoes de asteroides do Sistema Solar
com graos individuais sendo asteroides.

O coeficiente de atrito descreve a resisténcia ao escorregamento entre as particulas do
material, sendo um valor adimensional que varia dependendo do material e da sua condicao
(como por exemplo imido ou seco). Na pratica, um coeficiente de atrito alto indica maior
resisténcia ao movimento entre os graos, enquanto um coeficiente baixo indica menor resis-
téncia. Nesse contexto, se incluem o atrito inter-particulas 1, o atrito particula-superficie
(f1 Ou pp) € o atrito interno ou basal (CHOU et al., 2012; LAJEUNESSE; MONNIER,;
HOMSY, 2005; LUBE et al., 2005; MAN et al., 2022; MANGENEY-CASTELNAU et
al., 2005; NGUYEN; BUIL; NGUYEN, 2020; ROUSSEAU et al., 2022). Ainda, de acordo
com Chou et al. (2012), Lube et al. (2005), Mangeney-Castelnau et al. (2005), Nguyen,
Bui e Nguyen (2020), em alguns casos, acaba sendo mais apropriado o atrito ser descrito
somente pelo angulo de atrito.

As propriedades mecanicas Médulo de Young e Coeficiente de Poisson descrevem como
o material responde a esforcos. O Mdédulo de Young mede a rigidez do material, indicando
sua resisténcia a deformacgao sob carga uniaxial. Um alto valor de médulo de Young indica
um material rigido, que resiste a deformacao sob carga, e um baixo valor de moédulo de
Young indica um material flexivel, que se deforma facilmente. Ja o Coeficiente de Poisson,
descreve a relacao entre a deformagao lateral e a deformagao axial quando o material é
submetido a uma carga, indicando o quanto um material se contrai lateralmente quando
esticado ou se expande lateralmente quando comprimido. Materiais granulares tendem
a ter coeficientes de Poisson positivos, o que significa que eles se contraem lateralmente
quando esticados e se expandem lateralmente quando comprimidos. O coeficiente de
Poisson é adimensional e varia entre -1 e 0.5, sendo que materiais convencionais geralmente
possuem valores entre 0 e 0.5. Ainda, esses parametros de rigidez, em alguns estudos,
mostraram ter efeitos despreziveis na morfologia do depdsito e na distancia de escoamento
(CHOU et al., 2012; LIANG, 2020; NGUYEN; BUI; NGUYEN, 2020).

O coeficiente de restituicao caracteriza a perda de energia durante as colisoes entre par-
ticulas ou entre particulas e superficies (MATOS; VALE; MESQUITA, 2022; WINDOWS-
YULE; NEVEU, 2022). J4 a coesao é a forga de atragao entre as particulas individuais,
que as mantém juntas. Se deve a diversos fatores, como forcas eletrostaticas e pontes de
liquido (como a presenga dgua em solos parcialmente saturados). Em termos mais simples,
a coesao em materiais granulares é a propriedade que faz com que as particulas se agarrem
umas as outras, em vez de se moverem livremente. A coesao contribui para a resisténcia
ao cisalhamento do material, ou seja, sua capacidade de resistir ao escorregamento ou
deformagao sob carga. A presenca de liquidos intersticiais pode afetar significativamente
o movimento das particulas, e a variacao ou heterogeneidade no tamanho, forma ou com-
posicao das particulas desempenha um papel crucial na determinacao do nivel de coesao

do sistema (WU et al., 2025).



Capitulo 2. Referencial teorico 21

2.2 O fenémeno do colapso granular

O colapso granular é o espalhamento de uma massa de material granular sob a acao
da gravidade. No contexto de uma coluna granular pode ser entendido como a perda
repentina de resisténcia e volume devido a aplicacao de carga, forca ou umidade excessiva,
resultando em um assentamento significativo (CABRERA; ESTRADA, 2019; WU et al.,
2025).

A Figura 4 mostra exemplos de colapsos de materiais granulares em regices do Brasil
no ano de 2022 que resultaram em grandes tragédias, com perda de vidas humanas e

geracao de impactos sociais e ambientais significativos e muitas vezes irreparaveis.

Figura 4 — Deslizamentos de encostas em cidades do Brasil: a) Ouro Preto - 2022; b)
Petrépolis - 2022; ¢) Sao Paulo - 2022; d) Km 669 da BR-376, que liga Dourados
- Mato Grosso do Sul, a Garuva - Santa Catarina - 2022

O colapso experimental de colunas granulares é uma configuracao simplificada utilizada
para investigar a dinamica transiente de fluxos granulares, sendo 1til para representar de-

sastres geologicos complexos como deslizamentos de terra, fluxos de material, avalanches e

2 Montagem feita a partir de imagens coletadas dos sites: a)Camilo (2022); b)Voa (2022); ¢)Argumento

(2022); d)Brasil (2022).



Capitulo 2. Referencial teorico 22

nuvens de material particulado, além de ter relevancia em configuragoes industriais, como
em silos e tanques (CABRERA; ESTRADA, 2019; MAN et al., 2021a; MAN; HUPPERT;
GALINDO-TORRES, 2023).

Tipicamente, o colapso granular ¢ estudado experimentalmente com uma coluna granu-
lar cilindrica ou retangular de altura e raio/largura conhecidos, que é subitamente liberada
sobre um plano horizontal ou inclinado através da remogao de um tubo ou porta/parede
de contengao. O material se espalha até atingir o repouso e formar um depésito (BALM-
FORTH; KERSWELL, 2005; LAJEUNESSE; MONNIER; HOMSY, 2005; LUBE et al.,
2005; MANGENEY-CASTELNAU et al., 2005).

De acordo com Rousseau et al. (2022) e Wu et al. (2025), este é um fenomeno que
geralmente envolve trés estagios tipicos: o gatilho do colapso, o desenvolvimento do fluxo
e a deposicao final, sendo que essas dinamicas se assemelham as observadas em desastres
geologicos complexos, como avalanches e deslizamentos de terra.

Os fatores associados ao colapso de materiais granulares sao diversos, entretanto um
fator determinante é a geometria inicial da coluna, dada pela razao de aspecto
— HO

L

(1)

onde Hj é a altura inicial da coluna e Ly (ou Ry para uma coluna cilindrica) é a largura

(raio) inicial. O alcance normalizado, definido como

L — Ly
Ly 2)

bem como dinamica do fluxo e a morfologia do depdsito final dependem fortemente da ra-
zdo de aspecto 1 (CABRERA; ESTRADA, 2019; LAJEUNESSE; MONNIER; HOMSY,
2005; LUBE et al., 2005; MANGENEY-CASTELNAU et al., 2005; WU et al., 2025).
Propriedades do Material - coeficiente de atrito inter-particulas, densidade e as proprie-
dades de rigidez do material (Médulo de Young e Coeficiente de Poisson) influenciam o
comportamento do colapso, além da dilatancia e da coesao, especialmente em materiais
umidos e polidispersos (CHOU et al., 2012; NGUYEN; BUI; NGUYEN, 2020; WU et
al., 2025). Além disso, segundo Lajeunesse, Monnier e Homsy (2005) e Wu et al. (2025),
a distribuicao do tamanho das particulas é outro fator que pode afetar a mobilidade do
fluxo. Condicoes de Contorno - a superficie de deposicao desempenha um papel, embora
estudos sugiram que o atrito basal é minimo porque uma fina camada de particulas é de-
positada sobre a qual o fluxo principal se move (LUBE et al., 2005). De acordo com Man,
Huppert e Galindo-Torres (2023) e Rousseau et al. (2022), a inclinagdo do plano também
afeta o comportamento do colapso, sendo que colapsos em planos inclinados exibem ca-
racteristicas mais complexas. Conforme citam Balmforth e Kerswell (2005), Lajeunesse,
Monnier e Homsy (2005), Lube et al. (2005) e Rousseau et al. (2022), a largura do canal
ou a presenca de paredes laterais também podem influenciar o fluxo, especialmente em

canais muito estreitos.
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Alguns dos parametros tipicos normalmente medidos em experimentos para descre-
ver a dinamica do colapso, bem como a morfologia do depdsito final sao altura final
do depdsito (CABRERA; ESTRADA, 2019; LAJEUNESSE; MONNIER; HOMSY, 2005;
MANGENEY-CASTELNAU et al., 2005; WU et al., 2025), alcance horizontal, distén-
cia de escoamento ou distancia de espalhamento (L, Lo, Ry, R, dso, df, AL ou
X1) (BALMFORTH; KERSWELL, 2005; CABRERA; ESTRADA, 2019; LAJEUNESSE;
MONNIER; HOMSY, 2005; LUBE et al., 2005; MAN et al., 2021b; MAN et al., 2021a;
MAN et al., 2022; MAN et al., 2023; MAN; HUPPERT; GALINDO-TORRES, 2023;
MANGENEY-CASTELNAU et al., 2005; WU et al., 2025), duragao do colapso Ty (CA-
BRERA; ESTRADA, 2019), angulo de repouso do material apds o colapso (LUBE et al.,
2005; MATOS; VALE; MESQUITA, 2022), altura final normalizada e o alcance horizontal
normalizado (CABRERA; ESTRADA, 2019; MAN et al., 2021b; MAN et al., 2022; MAN
et al., 2023; MANGENEY-CASTELNAU et al., 2005).

A Figura 5 mostra o aparato experimental tipico para experimentos de colapso de

coluna granular no plano horizontal, com as principais variaveis analisadas.

Figura 5 — Aparato experimental tipico para experimentos de colapso de coluna granular
no plano horizontal
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Fonte: Adaptado de Liang (2020).

Os principais estudos experimentais classicos de materiais granulares incluem:
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e Os estudos de Lajeunesse, Mangeney-Castelnau e Vilotte (2004), Lajeunesse, Mon-
nier e Homsy (2005), Lube et al. (2004) e Lube et al. (2005), realizaram importantes
investigacoes sobre o colapso de colunas granulares cilindricas e retangulares em su-
perficies horizontais. Sao estudos que concluiram que a razao de aspecto inicial
¢ o principal parametro governante, e que o tempo de fluxo, a velocidade de es-
palhamento, a extensao final do depdsito e a fracao de energia dissipada podem
ser escalonados de forma independente das propriedades do substrato, tamanho do
grao, densidade e forma do material granular (CABRERA; ESTRADA, 2019; MAN
et al., 2022; MAN; HUPPERT; GALINDO-TORRES, 2023).

e Balmforth e Kerswell (2005) investigaram o colapso de colunas granulares em canais
retangulares, observando uma dependéncia do atrito na forma final do depdsito e
uma transicao gradual de avalanches de fratura lentas para colapsos violentos em
cascata. Eles também analisaram a influéncia das paredes laterais no comporta-
mento do fluxo (CHOU et al., 2012; NGUYEN; BUI; NGUYEN, 2020; ROUSSEAU
et al., 2022).

e Mangeney-Castelnau et al. (2005) realizaram simulagoes numéricas desses experi-
mentos usando um modelo integrado por profundidade baseado na aproximacao de
onda longa (LWA) e nas equagoes de Saint Venant, reproduzindo com precisao a
saturacao da altura final do depdsito observada experimentalmente (ROUSSEAU et
al., 2022).

2.3 Modelagem numérica pelo DEM

De acordo com Guoming et al. (2011), o Método dos Elementos Discretos (DEM)
é uma ferramenta computacional bastante robusta que pode ser usada para investigar
sistemas granulares e seu comportamento, e, conforme dizem Windows-Yule e Neveu
(2022), simular com precisao quantitativa uma diversidade de sistemas particulados com
aplicagoes em miultiplas areas, estudos cientificos, académicos e em setores industriais.

Os fundamentos teéricos do DEM se baseiam na modelagem de um material granular
como um conjunto de particulas individuais. O movimento de cada particula é determi-
nado pela segunda lei de Newton, levando em conta a natureza discreta do meio granular
(CHOU et al., 2012; GUOMING et al., 2011; LIANG, 2020; MATOS; VALE; MESQUITA,
2022; ROUSSEAU et al., 2022). O DEM permite, entao, uma descrigdo detalhada das
cinematica das particulas devido a acao de vérias forcas (MATOS; VALE; MESQUITA,
2022). A principal premissa é que, em um pequeno passo de tempo, as perturbagoes nao
se propagam de uma particula para outra, exceto para seus vizinhos imediatos, limitando
as acoes a particulas préximas (GUOMING et al., 2011).

O histérico do método remonta a sua proposta original por Cundall e Strack em 1971

e 1979, sendo que, inicialmente, o método foi desenvolvido para simular a estabilidade de
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taludes rochosos e estruturas de solos. Desde entao, o DEM tem sido largamente utilizado
por pesquisadores e profissionais de diversas dreas de atuagao (CAMPELLO; CASSARES,
2016; BRAVO et al., 2013; WINDOWS-YULE; NEVEU, 2022).

Conforme dizem Matos, Vale e Mesquita (2022), as equagoes de movimento aplicadas
no DEM para uma particula i incluem sua translacao e rotagao, conforme a Segunda Lei
de Newton. As forcas consideradas no modelo incluem forcas de contato: componentes
normal e tangencial, calculadas a partir de modelos de contato (CHOU et al., 2012;
GUOMING et al., 2011; LIANG, 2020; MATOS; VALE; MESQUITA, 2022) e a forca
de atrito, regulada pelo critério de falha de Mohr-Coulomb e possui uma diregao oposta
ao campo de velocidade tangencial média (CHOU et al., 2012; GUOMING et al., 2011,
BRAVO et al., 2013).

De acordo com Andreotti, Forterre e Pouliquen (2013), o critério de Mohr-Coulomb
para o colapso de granular seco, que se aplica a grandes deformacoes quando o estado
critico é atingido e a fracao de volume nao varia, diz que o meio granular colapsa num
ponto se existir um plano, caracterizado pelo seu vetor normal unitario n, no qual as
tensoes satisfazem a relacao

7| = tan(6)o (3)

onde 7 representa a tensao tangencial de cisalhamento aplicada ao plano, ¢ representa a
tensao normal aplicada ao plano e tan(d) é o coeficiente de atrito do material. Em outras
palavras, o material cede apenas se a tensao de cisalhamento 7 atingir um limiar que é
proporcional a tensao normal . Abaixo desse limiar, o material é rigido; acima, ele se
deforma (ANDREOTTI; FORTERRE; POULIQUEN, 2013).

Também sao citadas a coesao, especialmente para materiais imidos e caracterizada
por um modelo de ponte liquida, que incorpora forgas capilares e viscosas (BRAVO et
al., 2013; MATOS; VALE; MESQUITA, 2022; WU et al., 2025). O torque de resisténcia
ao rolamento, usado para modelar o efeito da forma irregular das particulas reais, pois
modelar particulas reais com formas complexas é computacionalmente custoso (MATOS;
VALE; MESQUITA, 2022), e a gravidade - forga vertical atuando nas particulas (LIANG,
2020; MATOS; VALE; MESQUITA, 2022).

Os principais parametros de entrada do DEM em relacao as propriedades das particulas
sao a densidade da particula (LIANG, 2020; LUBE et al., 2005; MAN et al., 2021b;
MANGENEY-CASTELNAU et al., 2005; NGUYEN; BUI; NGUYEN, 2020; ROUSSEAU
et al., 2022), médulo de Young e coeficiente de Poisson (CHOU et al., 2012; LIANG,
2020; MATOS; VALE; MESQUITA, 2022; NGUYEN; BUI; NGUYEN, 2020), coeficiente
de restituigao particula-particula e particula-parede (CHOU et al., 2012; LIANG, 2020;
MATOS; VALE; MESQUITA, 2022; WINDOWS-YULE; NEVEU, 2022), coeficientes de
atrito estatico e de rolamento, particula-particula e particula-parede (CHOU et al., 2012;
LIANG, 2020; MAN et al., 2021b; MAN et al., 2023; MANGENEY-CASTELNAU et
al., 2005; MATOS; VALE; MESQUITA, 2022; NGUYEN; BUI; NGUYEN, 2020), energia
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de superficie para os materiais coesivos (MATOS; VALE; MESQUITA, 2022), tamanho e
forma das particulas - embora particulas esféricas e de mesmo tamanho sejam comuns por
simplificacao do modelo, o DEM também permite a simulacao de particulas nao esféricas,
como esferopoliedros baseados em Voronoi, superquadraticas, elipsoides ou aglomerados
de esferas (CHOU et al., 2012; LIANG, 2020; MAN et al., 2021b; MAN et al., 2021a;
MAN et al., 2023; MATOS; VALE; MESQUITA, 2022) e especialmente em sistemas
polidispersos a distribuicao do tamanho das particulas, que pode ser descrito por uma
funcao de lei de poténcia (WU et al., 2025).

Outros parametros de simulacao incluem passo de tempo, fator crucial para a esta-
bilidade numérica e custo computacional (CHOU et al., 2012; GUOMING et al., 2011;
LIANG, 2020; MANGENEY-CASTELNAU et al., 2005; MATOS; VALE; MESQUITA,
2022), numero de particulas - aumentar o numero de particulas pode levar a altos cus-
tos computacionais, especialmente com formas irregulares (CHOU et al., 2012; LIANG,
2020; MATOS; VALE; MESQUITA, 2022), condigdes de contorno, incluindo condigoes
de contorno periddicas (ROUSSEAU et al., 2022; WU et al., 2025) e fragao sélida inicial
(Porosidade) ou densidade de empacotamento inicial da coluna (LIANG, 2020; MAN et
al., 2021b; MAN et al., 2023).

Alguns dos softwares e plataformas populares utilizados para simulacoes DEM sao
o EDEM (MATOS; VALE; MESQUITA, 2022), PFC3D (CHOU et al., 2012), MechSys
- uma biblioteca de simulagdo multifisica de c6digo aberto (MAN et al., 2021a; MAN
et al., 2022; MAN et al., 2023), Sand6 - um software para reologia de Drucker-Prager
(ROUSSEAU et al., 2022) e o YADE (MORALES et al., 2016).

2.4 Validacao experimental de modelos DEM

Segundo Windows-Yule e Neveu (2022), a validagdo e a calibragao sdo itens cruciais
para o sucesso da aplicacao de simulacoes pelo Método dos Elementos Discretos. Sem as
definicoes corretas, os resultados das simulagoes DEM podem ser imprecisos ou até mesmo
nao representar fielmente a fisica do fenomeno. Nesse sentido, é importante estabelecer a

diferenca entre validacao e calibracao.

e Validacao: é a verificagao de que os comportamentos do modelo resultante corres-
pondem aos do sistema real ou industrial de interesse (WINDOWS-YULE; NEVEU,
2022).

e Calibracao: consiste na escolha cuidadosa dos parametros de simulagao para que
correspondam as propriedades microscopicas das particulas reais que estao sendo
simuladas (WINDOWS-YULE; NEVEU, 2022).

Os métodos de validacao para simulagoes de colapsos granulares envolvem a compa-

racao de resultados numéricos com os dados experimentais, podendo incluir comparacao
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da morfologia do depdsito final, como a altura final e o alcance horizontal (CHOU et
al., 2012; LAJEUNESSE; MONNIER; HOMSY, 2005; MANGENEY-CASTELNAU et
al., 2005; NGUYEN; BUIL; NGUYEN, 2020; ROUSSEAU et al., 2022; WU et al., 2025),
andlise da duragao do colapso (CABRERA; ESTRADA, 2019), comparagao de perfis
de superficie (CHOU et al., 2012), avaliacdo da dinamica do fluxo, como a propagacao
da frente de fluxo, perfis de velocidade e evolugao da energia (LIANG, 2020; LUBE et
al., 2005; MAN et al., 2023; MANGENEY-CASTELNAU et al., 2005; NGUYEN; BUI,
NGUYEN, 2020; ROUSSEAU et al., 2022), observacao de transigoes estatico-fluido e pa-
droes de deformacgao internos (CHOU et al., 2012; LUBE et al., 2005; ROUSSEAU et
al., 2022), medicao de parametros macroscopicos como angulos de ruptura e de parada, e
coeficientes de atrito da parede (ROUSSEAU et al., 2022) e utilizacao de cameras de alta
velocidade para monitorar a evolugao do material granular ao longo do tempo e medir os
perfis de velocidade (MANGENEY-CASTELNAU et al., 2005).

Apesar dos avancos em validagoes experimentais de modelos DEM, existem limitacoes
e desafios enfrentados na comparacao entre experimentos fisicos e simulagoes numeéricas,
eles sao o custo computacional Elevado, pois modelar um grande ntimero de particulas
pequenas ou irregulares exige alto custo computacional (CHOU et al., 2012; LIANG, 2020;
MATOS; VALE; MESQUITA, 2022; WINDOWS-YULE; NEVEU, 2022); dificuldade de
mensuracao precisa, pois certas propriedades das particulas, como o coeficiente de res-
tituigao, sao dificeis de medir com precisao em experimentos reais (WINDOWS-YULE;
NEVEU, 2022); a inconsisténcia da calibragao direta, que pode nao reproduzir com pre-
cisao os comportamentos macroscopicos do volume de material devido as simplificagoes
inerentes aos modelos numéricos (WINDOWS-YULE; NEVEU, 2022); as multiplas solu-
¢oes na calibracao indireta, o que pode resultar em multiplas combinagoes de parametros
microscopicos que produzem o mesmo comportamento macroscépico observado (MATOS;
VALE; MESQUITA, 2022); limitacoes dos dados experimentais, que podem ter resolugoes
temporais e espaciais limitadas, apresentar artefatos ou subamostragem de gradientes, o
que dificulta uma comparagao perfeita (WINDOWS-YULE; NEVEU, 2022); a modelagem
de deformacoes nao-homogeéneas: modelos integrados verticalmente, como a aproximacao
de onda longa, podem ter dificuldade em descrever modos de deformagao nao-homogéneos
e zonas de cisalhamento (MANGENEY-CASTELNAU et al., 2005); simplificagoes geo-
métricas, pois assumir somente deformacao plana (2D) em algumas simulagoes pode su-
perestimar a distancia de escoamento em comparagao com experimentos 3D, devido ao
fato de subestimagao do atrito inter-particulas fora do plano (LIANG, 2020; NGUYEN;
BUIL; NGUYEN, 2020); a complexidade reolégica, uma vez que modelos continuos podem
nao capturar a fenomenologia histerética completa dos fluxos granulares (ROUSSEAU et
al., 2022). Além disso, segundo Mangeney-Castelnau et al. (2005), modelos constitutivos
mais sofisticados sao necesséarios para capturar comportamentos complexos como a fase

de consolidacao ou a diminui¢ao da pressao dos poros; e a escala de grao para grandes
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escalas, pois aumentar a escala da interacao de particulas para ferramentas de previsao
em grande escala continua sendo um desafio (MAN et al., 2021b).

Um exemplo de revisao recente na area de simulagoes granulares € a feita por Windows-
Yule e Neveu (2022), que fazem uma visao geral dos métodos contemporaneos de calibra-
¢ao e validacao de modelos DEM, discutindo suas forcas e fraquezas. As principais lacunas
encontradas nos estudos anteriores mostram que ainda ha uma falta de equagoes gover-
nantes gerais e uma compreensao insuficiente da fisica subjacente dos fluxos gravitacionais
densos (LUBE et al., 2005; MANGENEY-CASTELNAU et al., 2005), estudos anteriores
nao consideraram quantitativamente o atrito inter-granular e as condigoes de contorno
na morfologia de deposigdo (MAN et al., 2021a), existe uma ambiguidade ou contradigao
na literatura sobre a influéncia da densidade e das propriedades de rigidez (Mdédulo de
Young e Coeficiente de Poisson) na distancia de escoamento e na evolugdo da energia
(NGUYEN; BUIL; NGUYEN, 2020), a natureza fisica da razao de aspecto inicial, além de
sua derivacao dimensional, que raramente foi explorada (MAN et al., 2021b), ainda per-
siste o problema de multiplos conjuntos de parametros microscopicos que podem levar ao
mesmo comportamento macroscépico (MATOS; VALE; MESQUITA, 2022), é necessaria
uma andlise mais aprofundada de solos e materiais anisotrépicos além das simulacoes 2D
(LTANG, 2020), é dificil obter diretamente informagoes de contato em sistemas geofisicos
reais (MAN et al., 2021b) e hd uma necessidade continua de investigar a ligagdo entre
sistemas granulares idealizados e fluxos geofisicos reais, e de incorporar a reologia granular
na andalise de colapsos de colunas (MAN et al., 2023).

Ainda no campo da reologia, concentrando-se na influéncia do atrito interparticulas
na reologia de sistemas granulares secos, Man et al. (2021) descobriram que o aumento do
atrito interparticulas eleva significativamente o coeficiente de atrito efetivo e a tempera-
tura granular, ao mesmo tempo em que diminui a fragao sélida do sistema. Para unificar
essas observacoes, um novo nimero adimensional, M, foi proposto, integrando o efeito da
inércia com o do atrito, buscando aprofundar a compreensao das leis constitutivas para
materiais granulares e expandir a aplicabilidade da reologia () em diversas aplicagoes
naturais e de engenharia. Ainda de acordo com Man et al. (2021), este I representa o
nimero inercial, e a reologia yu(I) estabelece que o coeficiente de atrito efetivo pi.ry de um
sistema granular depende de 1.

Logo, conclui-se que mais testes em diferentes materiais granulares, em diferentes
condigoes e utilizando outras ferramentas computacionais sao necessarios para a validagao
experimental de um modelo DEM de colapso granular (MATOS; VALE; MESQUITA,
2022).

2.5 A plataforma YADE

Segundo Morales et al. (2016), existem diversos softwares disponiveis para a mode-

lagem de elementos discretos, incluindo opgoes pagas e gratuitas. Nesse sentido esta o
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YADE (Yet Another Dynamic Engine), uma plataforma de cédigo aberto e gratuita, de-
senvolvida especificamente para simulacoes baseadas no Método de Elementos Discretos.

Conforme diz Smilauer (2009), o YADE é descrito como uma estrutura extensivel e de
arquitetura projetada para flexibilidade, desempenho e facilidade de uso, apresentando as

caracteristicas:

e Componentes de computacao, onde as partes computacionais sao desenvolvidas em
C++, empregando um modelo de objeto flexivel, o que permite a implementacao

independente de novos algoritmos e interfaces.

e Interface e controle para a construcao de cenarios de simulacao, controle de si-
mulagoes, pds-processamento e depuragao, o Python ¢é utilizado, oferecendo uma

abordagem rapida e concisa.
e Suporte a cédlculos de alta precisao.

e Compatibilidade, oferecendo suporte ao Python 3, mantendo a compatibilidade re-

troativa para o Python 2.

A Figura 6 representa o loop de simulagao usado no YADE.

Figura 6 — Loop de simulacao do YADE

bodies
Shape reset forces update
incremént  Material S collision
time by At~ State detection
Bound pass 1
miscellaneous engines . .
(recorders, ...) |nte raCtlonS
position update geometry
collision detegction pass 2
velocity update strain evaluation
physics
forces — acceleration properties of new interactions
constitttive law
other forces compute forces from strains
fo rces (gravity, BC, ...)
(generalized)

Fonte: (SMILAUER, 2009)

De acordo com Smilauer (2009), o loop de simulacao é o coracio da simulacio — um
ciclo que se repete a cada incremento de tempo At. Em cada passo, o sistema atualiza as
posicoes, detecta colisoes, calcula interacoes e aplica as leis da fisica. Os elementos sao os
corpos (bodies) definidos por shape, material, state e bound, ou seja, cada corpo tem uma

forma (esfera, caixa etc.), propriedades do material (densidade, médulo de elasticidade
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etc.), estado atual (posicdo, velocidade) e limites. A etapas associadas aos corpos sao
reset forces — as forcas do passo anterior sao zeradas; update bounds — atualiza os limites
de cada corpo (para otimizar a detecgao de colisdes); collision detection pass 1 — primeira
verificacao de colisao preliminar, geralmente por bounding bozes.

As interacoes, elementos que envolvem geometry — avaliagao precisa da geometria de
contato; collision detection pass 2 — verificacao detalhada de colisao entre formas reais;
strain evaluation — calculo da deformacao nos pontos de contato; physics — aplicacao das
leis fisicas especificas do modelo; properties of new interactions — definicao das proprieda-
des dos novos contatos detectados. Calculo de forca constitutive law — leis constitutivas
que definem o comportamento da interacao (ex.: lei de Hertz-Mindlin para particulas
esféricas); compute forces from strains — célculo das forgas com base nas deformagoes
(SMILAUER, 2009).

O elemento forgas (forces), que envolve as etapas generalized forces — forgas proveni-
entes das interacoes; other forces — forcas externas como gravidade, condi¢oes de contorno
(BC = boundary conditions); forces — acceleration — com base na 22 Lei de Newton (F
= ma), calcula-se a aceleracao; velocity update — atualiza a velocidade; position update —
atualiza a posicio (SMILAUER, 2009).

O elemento motores diversos (miscellaneous engines), que consistem e motores auxili-
ares, como gravadores de dados, sensores, controles, etc. E o passo de tempo (increment
time by At), que avanga um pequeno At e o ciclo recomega. Assim, o ciclo zera forcas
e atualiza limites dos corpos, detecta colisdes (2 etapas), avalia deformagoes e calcula
interacoes, calcula forcas e aplica leis fisicas, atualiza aceleracao, velocidade e posicao,
registra dados e avanga o tempo, e por fim repete o ciclo (SMILAUER, 2009).

A documentacao oficial do YADE é abrangente e oferece guias detalhados sobre di-
versos aspectos, incluindo tutoriais, manual do usudrio, manual do programador para
aqueles interessados em entender e modificar a estrutura interna da plataforma, formula-
¢ao DEM que aborda os principios teéricos do Método de Elementos Discretos, referéncia
de classes para os blocos de construcao da simulagao, tanto em C++ quanto em Python,
modulos YADE que estendem as capacidades do YADE e o acoplamento paralelo multies-
cala FEM x DEM, que detalha a integragao com o Método de Elementos Finitos (FEM)
(SMILAUER, 2009).

De acordo com Morales et al. (2016), tais caracteristicas, somadas a flexibilidade do
YADE em termos de implementagao de novos algoritmos, implementacao de diferentes
geometrias e sua capacidade de realizar cdlculos de alta precisao sao caracteristicas im-
portantes para o estudo de fenomenos granulares, como o colapso de colunas, que frequen-
temente envolvem interagoes dinamicas.

Dessa forma, o YADE se torna bastante relevante para uso nas simulacoes e na vali-

dacao experimental do colapso de colunas granulares deste trabalho.



Capitulo 2. Referencial teorico 31

2.6 Metodologia PRISMA para revisoes sistematicas da literatura

Segundo Galvao e Pansani (2015) e Moher et al. (2009), revisoes sistematicas de li-
teratura sao importantes ferramentas na medicina no contexto de assisténcia a saude,
sendo utilizadas por clinicos para se manterem atualizados e frequentemente como ponto
de partida para o desenvolvimento de diretrizes de pratica clinica. Agéncias de fomento
e periddicos também as solicitam para avaliar a necessidade de pesquisas adicionais, e o
valor de uma revisao sistematica, assim como qualquer pesquisa, depende da clareza do
que foi feito, do que foi descoberto e da sua forma de apresentacao.

Historicamente, a qualidade do relato de revisoes sistematicas tém variado, limitando
a capacidade dos leitores de avaliar seus pontos fortes e fracos. Estudos anteriores ja
demonstravam essa deficiéncia, por exemplo, Mulrow (1987) analisou 50 artigos de revisao
e constatou que nenhum atendia a todos os critérios cientificos de qualidade. Da mesma
forma, Sacks et al. (1996) observaram que os relatos eram geralmente fracos e com poucas

melhorias ao longo do tempo.

2.6.1 A evolucao para o PRISMA: do QUOROM ao PRISMA 2009

Para resolver o problema dos fracos relatos de meta-analises, um grupo internacio-
nal desenvolveu em 1996 a recomendacao QUOROM (Quality Of Reporting Of Meta-
analyses), que inicialmente focava em meta-andlises de ensaios clinicos randomizados. A
terminologia para descrever revisoes sistematicas e meta-analises evoluiu, levando a mu-
danga do nome QUOROM para PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Re-
views and Meta-Analyses). Essa mudanga visava abranger tanto as revisoes sistematicas
quanto as meta-analises (GALVAO; PANSANI, 2015; MOHER et al., 2009).

Ainda de acordo com Galvao e Pansani (2015) e Moher et al. (2009), as defini¢oes
adotadas pela Colaboracao Cochrane dizem que uma revisao sistemadtica é uma revisao
de uma pergunta claramente formulada, que emprega métodos sisteméaticos e explicitos
para identificar, selecionar, avaliar criticamente e analisar dados de pesquisas relevantes.
Métodos estatisticos (meta-andlise) podem ou nao ser utilizados para analisar e resumir
os resultados, além do fato que a meta-andlise refere-se ao uso de técnicas estatisticas
dentro de uma revisao sistematica para integrar os resultados dos estudos incluidos.

O desenvolvimento da recomendagao PRISMA versao 2009 incluiu uma reuniao de
trés dias em Ottawa, Canada, em junho de 2005, com 29 participantes, incluindo autores
de revisoes, metodologistas, clinicos, editores e um consumidor. Antes do encontro, foi
realizada uma revisao sistematica de estudos sobre a qualidade dos relatos de revisoes,
uma busca extensiva na literatura para artigos metodoldgicos e um inquérito internacional
com autores, consumidores e grupos que utilizam revisoes sistematicas. Somente os itens
considerados essenciais foram mantidos ou adicionados a lista de verificagao. O rascunho

da lista de verificagao PRISMA 2009 foi revisado 11 vezes antes da aprovagao final pelo
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grupo (GALVAO; PANSANI, 2015; MOHER et al., 2009).

De acordo com Galvao e Pansani (2015) e Moher et al. (2009), a recomendagao
PRISMA 2009 foi atualizada para abordar varios avangos conceituais e préaticos na ci-
éncia das revisoes sistematicas. Isso incluiu o reconhecimento de que a condugao de uma
revisao sistematica é um processo iterativo, no qual os revisores podem precisar modificar
o protocolo original, e tais mudancas devem ser relatadas e explicadas. Além disso, a
distin¢ao entre conducao e relato da pesquisa foi abordada, com o reconhecimento de que
a falha em relatar a avaliacao do risco de viés pode ser vista como uma falha na conducao.
Foi introduzido o conceito de avaliagao do risco de viés no nivel dos desfechos, além do
nivel do estudo, que envolve a avaliacao da confiabilidade e validade dos dados para cada
resultado importante. A importancia de relatar vieses, como o viés de publicagao e o viés
de relato de desfechos, também foi enfatizada.

A recomendacao PRISMA 2009 consiste em uma lista de verificagao de 27 itens e
um fluxograma de 4 etapas. Seu objetivo é ajudar os autores a melhorar o relato de
revisoes sistematicas e meta-andlises, com foco inicial em ensaios clinicos randomizados,
mas sendo aplicavel a outros tipos de pesquisa, especialmente avaliagoes de intervengoes.
E importante notar que a lista de verificagago PRISMA nao é um instrumento de avaliacao
da qualidade para ponderar a qualidade de uma revisao sistematica. Para complementar,
foi produzido um documento de explicacao e elaboragao que detalha cada item da lista
de verificagao (GALVAO; PANSANI, 2015; MOHER et al., 2009).

2.6.2 O PRISMA 2020

Page et al. (2021), dizem que desde a publicacao da declaracao PRISMA 2009, houve
muitas inovagoes na conducao de revisoes sistematicas, o que exigiu uma atualizacao da
diretriz. Foram obtidos avancos tecnologicos, como o uso de processamento de linguagem
natural e aprendizado de maquina para identificar evidéncias, e novas metodologias para
sintetizar achados quando a meta-andlise nao é viavel. A terminologia também evoluiu,
com uma mudanca da avaliagao de qualidade para a avaliagao de certeza da evidéncia.

A PRISMA 2020 substitui a declaragao PRISMA 2009 e inclui novas orientagoes de
relato que refletem esses avancos nos métodos de identificacao, selecao, avaliagao e sintese
de estudos. Seu desenvolvimento envolveu a identificacao de itens do PRISMA 2009 que
eram frequentemente relatados incompletamente, a revisao de 60 documentos de orien-
tacao de relato, uma pesquisa com metodologistas e editores de peridédicos, e discussoes
em uma reuniao presencial em Edimburgo, Escécia, em 2018, seguida por varias revisoes
(PAGE et al., 2021).

A declaracado PRISMA 2020 foi projetada principalmente para revisoes sisteméticas
de estudos que avaliam os efeitos de intervencoes de satde, mas seus itens sao aplicaveis

a revisoes com outros objetivos, como € o caso do estudo deste trabalho. E relevante para
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revisdes que incluem ou nao sintese estatistica (meta-andlise), e também para revisoes de
métodos mistos, originais, atualizadas ou em atualizagao continua (PAGE et al., 2021).

De acordo com Page et al. (2021), o PRISMA 2020 é composto por uma lista de verifi-
cacao de 27 itens com subitens, uma lista de verificacao expandida, uma lista de verificacao
de resumos (atualizacdo do PRISMA for Abstracts 2013) e fluxogramas revisados para
revisoes originais e atualizadas. Mudangas notaveis do PRISMA 2009 para o PRISMA
2020 incluem inclusao da lista de verificacao de resumos dentro do documento principal,
reorganizacao do item Protocolo e registro, agora na secao Outras informacoes, e a adicao
de uma recomendagao para descrever e explicar quaisquer alteracoes as informagoes forne-
cidas no registro ou protocolo, modificacao do item Busca para recomendar que os autores
apresentem estratégias de busca completas para todas as bases de dados, registros e sites
pesquisados, nao apenas para uma. No item Selecao de estudos, ha énfase no relato de
quantos revisores rastrearam cada registro e relatério recuperado, se trabalharam de forma
independente e, se aplicavel, detalhes de ferramentas de automacao utilizadas, adicao de
subitens detalhados ao item Lista dos dados, recomendando que os autores relatem como
os desfechos foram definidos e quais resultados foram buscados, divisao do item Sintese dos
resultados em 6 subitens detalhados, abordando os processos para decidir a elegibilidade
para cada sintese, métodos de preparacao de dados, tabulacao/exibicao visual, métodos
de sintese (incluindo modelo de meta-andlise e medidas de heterogeneidade), métodos
para explorar causas de heterogeneidade e analises de sensibilidade.

Ainda de acordo com Page et al. (2021), dentro dos resultados, no item Sele¢ao de
estudos, ha a adi¢ao de um subitem para citar estudos que poderiam parecer atender aos
critérios de inclusao, mas foram excluidos, explicando as razoes, divisao do item Sintese dos
resultados em 4 subitens, exigindo um resumo das caracteristicas e risco de viés dos estudos
contribuintes, apresentacao dos resultados de todas as sinteses estatisticas, resultados das
investigagoes de heterogeneidade e resultados das andlises de sensibilidade. Adicao de
novos itens para relatar métodos e resultados da avaliagdo de certeza (ou confianga) no
corpo de evidéncias para um desfecho, adigao de um novo item para declarar quaisquer
conflitos de interesse dos autores da revisao, adicao de um novo item para indicar a
disponibilidade publica de dados, codigo analitico e outros materiais utilizados na revisao,
e onde podem ser encontrados.

A utilizacao do PRISMA 2020 tem ainda o potencial de beneficiar as diversas partes
interessadas, sendo que o relato completo permite que os leitores avaliem a adequacao dos
métodos e, consequentemente, a confiabilidade dos achados. Ao descrever a certeza da
evidéncia e as implicagoes dos achados, o PRISMA 2020 auxilia os tomadores de decisao
na formulacao de recomendagoes apropriadas. O relato completo dos itens do PRISMA
2020 também facilita a replicacao e a atualizacao de revisoes, bem como sua inclusao em

revisoes guarda-chuva e diretrizes, contribuindo para a reducao do desperdicio de pesquisa

(PAGE et al., 2021).
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Como um documento vivo, o PRISMA continua a ser desenvolvido, e os leitores sao
incentivados a enviar comentarios e evidéncias para informar futuras revisoes. Periodicos
e editores sao encorajados a promover a conscientizacao do PRISMA 2020, endossar seu
uso e aconselhar editores e revisores a avaliarem as revisoes submetidas em relacao as suas
listas de verificagao (PAGE et al., 2021).

Em dltima andlise, no contexto do presente trabalho, a adocao do PRISMA 2020
espera levar a um relato mais transparente, completo e preciso de revisoes sistematicas

acerca do tema estudado, facilitando assim a tomada de decisoes baseada em evidéncias.
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3 Metodologia

A abordagem da pesquisa é quantitativa, porque o trabalho envolve coleta de da-
dos experimentais e numéricos reais, levantamento de propriedades fisicas de materiais,
simulacao computacional, comparacao de resultados e extracao de métricas como altura
inicial da pilha, alcance, entre outros. A natureza é aplicada, pois o objetivo é resolver um
problema pratico e real que é validar experimentalmente simulagoes DEM de colapso de
colunas granulares secas em 3D em fungao da relagao da equagao (1) no alcance horizontal
normalizado do material depositado, definido na equacgao (2). E explicativa, porque busca
explicar as relacoes de causa e efeito entre as variaveis, por exemplo, como a relacao a
influencia o alcance final. E também é descritiva, pois o trabalho descreve o comporta-
mento do colapso granular em diferentes condigoes fisicas. Ja os procedimentos técnicos
utilizados no estudo sao pesquisa bibliografica, por meio da revisao sistematica com o
PRISMA; pesquisa experimental, através de ensaios fisicos de colapso de coluna granular;

e simulagao computacional dada pela modelagem com DEM (VENAZI et al., 2016).

3.1 Metodologia PRISMA

A metodologia adotada neste estudo consistiu em uma revisao sistemética de litera-
tura utilizando o protocolo PRISMA, com o objetivo de analisar publicacGes recentes e
relevantes para o tema em estudo, relacionadas a validacao experimental de simulagoes
DEM do colapso de colunas granulares em trés dimensoes. A escolha desse método se
justifica por sua abordagem qualitativa na andlise das informacoes.

Para a selecao de trabalhos acerca do tema a ser estudado, foram realizadas pesquisas
nas principais bases de dados conhecidas através do uso de descritores e dos operadores
l6gicos AND e OR, com o intuito de refinar a pesquisa.

Com base nos critérios estabelecidos pelo checklist PRISMA, os trabalhos foram se-
lecionados para a fase de triagem. A etapa de triagem considerou a leitura dos titulos,
resumos e palavras-chave dos trabalhos pesquisados. Ja na etapa final foi feita a leitura
na integra dos trabalhos selecionados apds a triagem para escolha de quais trabalhos eram

pertinentes e estavam dentro do escopo e tema deste trabalho.

3.1.1 Protocolo e registro da revisao

Este estudo seguiu integralmente as recomendagoes do checklist PRISMA 2020 para
revisoes sistematicas. Entretanto, a presente revisao nao foi registrada previamente em
plataformas especificas, como o International Prospective Register of Systematic Reviews

(PROSPERO), uma vez que o registro nao era requisito obrigatério para os objetivos
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deste trabalho. Apesar disso, todas as etapas do processo de busca, selecao, extracao de

dados e andlise foram conduzidas de forma transparente e reproduzivel.

3.1.2 Anailises adicionais

Nao foram realizadas anédlises adicionais, como andlise de sensibilidade, andlise de
subgrupos ou metarregressao, pois nao havia nimero suficiente de estudos primérios e
dados padronizados para permitir a aplicacao dessas técnicas. A sintese dos resultados
foi realizada de forma descritiva, seguindo exclusivamente os critérios estabelecidos no

protocolo da revisao.

3.2 Experimentos de laboratorio

Os experimentos de laboratorio envolveram realizar o colapso de colunas granulares de
esferas de vidro em um aquario de vidro posicionado na horizontal, variando-se a altura
inicial da pilha, a partir de 1 cm até 13,9 cm.

O experimento & seco consistiu em 19 medigoes (runs). Na configuragao inicial da
coluna granular, para cada medigao foram registrados massa e altura inicial (Hy) da
pilha. Ja a deposicao final, apds o colapso, contou com a medigao da altura final (Hy),
alcance experimental do material granular depositado R*, tamanho do banco, entre outros.
Em todos os experimentos a largura inicial (L) da coluna granular foi de 10 cm. Esses

resultados das medigoes de laboratorio sao mostrados na secao Resultados e Discussao.

e Configuragao geral dos experimentos: conduzidos em aquario com dimensoes 80 cm

x 20 cm x 10 cm.

e Material Granular: colunas formadas por esferas de vidro com propriedades e para-

metros conhecidos.

A Figura 7 mostra o aparato experimental montado para realizar o experimento do

colapso granular de esferas de vidro a seco.
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Figura 7 — Aparato experimental do experimento de colapso granular de esferas de vidro
secas

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

3.3 Simulagoes computacionais usando DEM

A simulagoes foram realizadas através de codigo elaborado e executado em ambiente
Python 3 com a plataforma YADE, de modo a gerar as mesmas condi¢oes do aparato fisico
montado para os experimentos do laboratério e as mesmas propriedades e parametros das
esferas de vidro reais utilizadas nos experimentos.

Os resultados de alcance normalizado R* foram medidos no software gratuito Paraview,
e os valores da razao de aspecto “a” foram calculados através dos dados de altura e largura

exibidos no terminal durante a execucao das simulagoes.

3.4 Validagao experimental

A validacao experimental consistiu na analise estatistica de variancia ANOVA, reali-
zada no software Minitab® entre os valores de razao de aspecto “a” e resultados de alcance

normalizado R* dos experimentos de laboratério das simulagoes do YADE.

3 Utilizando a licenca obtida dentro do periodo de avaliacio gratuita do software.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Resultados obtidos da metodologia PRISMA

A Tabela 1 mostra os descritores utilizados nas buscas por estudos cientificos nas
principais bases de dados disponiveis na internet e o nimero de estudos retornados em

cada pesquisa.

Tabela 1 — Bases de dados, descritores utilizados e nimero de retornos das buscas

Base de dados Descritor N© de estudos retornados na busca

Portal de Periddicos CAPES | (“Discrete Element Method” OR 125
“DEM simulation”) AND (“granular
collapse” OR “granular column”) AND
(“3D simulation”) AND
(“experimental validation”) AND
(“pile height” OR “run-out distance”).
Depois aplicado filtro: engenharias e
depois: ciéncias da exatas e da terra

ScienceDirect “Discrete Element Method” AND 13
“granular column” AND “experimental

validation”
Springer Nature Link “Discrete Element Method” AND 7
“granular column” AND “experimental
validation”
IEEE Xplore (“Document Title” : “Discrete Element 47

Method”) OR (“Document Title” :
“DEM simulation”) AND (“Document
Title” : “granular collapse” OR
“Document Title” : “granular column”)
AND (“Document Title” : “3D
simulation”) AND (“Document Title” :
“experimental validation”) AND
(“Document Title” : “pile height” OR
“Document Title” : “run-out distance”)

arXiv Discrete Element Method AND 15
granular column
ACM Digital Library [All: dem simulation] AND [All: 5

granular collapse] AND [All: pile
height] AND [All: run-out distance]
depois aplicado filtro para somente
artigos

SciELO (“Discrete Element Method” OR 178
“DEM simulation”) OR (“granular
collapse” OR “granular column”) OR
(“3D simulation”) OR (“experimental
validation”) OR (“pile height” OR
“run-out distance”)

Continua na préxima pégina
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Base de dados Descritor N© de estudos retornados na busca

Google Académico (“Discrete Element Method” OR 4
“DEM simulation”) AND (“granular
collapse” OR “granular column”) AND
(“3D simulation”) AND
(“experimental validation”) AND
(“pile height” OR “run-out distance”)
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A Figura 8 mostra as etapas do processo de selecao dos trabalhos incluidos na PRISMA.

Figura 8 — Diagrama PRISMA

Identification of new studies via databases and registers Identification of new studies via other methods

Records identified from:
Databases (n = 8):
Periodicos CAPES (n = 125)
= ScienceDirect (n = 13) Records removed before screening: . - .
é Springer Nature Link (n =7} Duplicale records (n = 50) Heﬁ::;g::t(‘:%d;;um'
2 IEEE Xplore (n = 47) —m Records marked as ineligible by automation e b e (_n =0)
£ anXiv (n = 15) tools (n = 4) C\ta[ign searchin r:- 10,
ﬁ ACM Digital Library (n = 5) Records removed for other reasons (n = 0) L= 1)
SciELO (n = 178)
Google Académico (n = 4)
Registers (n = 394)
A
Records screened Records excluded
(n =340) (n=297)
= Reports sought for retrieval Reports not retrieved Reports sought for retrieval Reports not retrieved
£ (n=43) n=7) (n=10) ™ (n=3)
g
]
Reports excluded: Reports excluded:
Reports assessed for eligibility Fora do tema {n = 2) Reports assessed for eligibility Reasoni {n = NA}
(n = 36) Nao usam DEM (n = 1} (n=7) Reason2 (n = NA)}
Dentro do tema mas oulra area (n = 15) Reasan3 (n = NA)
= New studies included in review
3 (n=18)
3 Reports of new included studies
£ n=7

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Observa-se que a selecao final de trabalhos contou com a escolha de 25 estudos para a
revisao sistematica de literatura. Os resultados desta etapa sao mostrados na Tabela 2,
que apresenta o resumo das informacgoes obtidas através da leitura completa dos estudos

que entraram na revisao sistematica por meio da aplicacao da metodologia PRISMA.
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Tabela 2 — Resumo dos estudos selecionados na PRISMA.

dinamica e mobilidade
do fluxo de materiais
granulares sob diversas
condigbes para descobrir
mecanismos de fluxo
fundamentais e
desenvolver modelos
tedricos. O foco é o
efeito da distribuigao do
tamanho das particulas
no colapso de materiais
granulares polidispersos
imidos.

N° Autores Objetivos Metodologia Resultados
1 WU, Y. et al. Explorar Utilizou experimentos A dinamica do fluxo e a
(2025) quantitativamente a de laboratério morfologia do depésito final

controlaveis e simulagoes
numéricas DEM. O
colapso de colunas
granulares impulsionado
pela gravidade serviu
como configuracao
fundamental. Foram
selecionados trés
tamanhos tipicos de
particulas (0,7mm,
1,5mm e 2,0mm) para
misturas polidispersas e
uma fungao de lei de
poténcia para descrever
a distribui¢ao do
tamanho das particulas.
Testes experimentais
envolveram sistemas
bidispersos e
polidispersos com trés e
quatro tamanhos.

dependem principalmente da
relacdo de aspecto inicial da
coluna. Para valores maiores
do parametro D da distribuigdo
de tamanho de particula, o
numero de particulas pequenas
supera o das maiores. A
morfologia do depdsito
apresentou similaridades claras
entre os grupos experimentais
quando o parametro
adimensional £.55 foi
consistente. Dados de materiais
umidos puderam ser
normalizados e ajustados por
resultados secos, alinhando-se
bem as curvas principais.

2 | MAN, T. et al.
(2023)

Explorar o colapso de
colunas granulares
usando DEM com dois
tipos de particulas de
diferentes propriedades
de atrito, investigando
como diferentes
proporgoes de mistura
influenciam o
comportamento final do
depésito e propondo
uma nova relagao de
aspecto inicial efetiva
para unificar as
descrigoes de
escoamento.

Utilizou DEM
esfero-poliédrico. Foram
impostas trés
proporgoes de mistura
diferentes (Grao #1 :
Grao #2 de 9:1, 7:3 ou
1:1) e multiplos
coeficientes de atrito de
particula. Grao #1
(vidro irregular) e Grao
#2 (areia de rio) foram
usados em verificagoes
experimentais, variando
a altura inicial para
diferentes relagoes de
aspecto.

Diferentes proporgoes de
mistura e coeficientes de atrito
resultaram em diferentes
distancias de escoamento e
alturas de depdsito. Desvios
das leis de escala classicas
podem ser devidos a diferencgas
na fragao sélida inicial. A
evolugao da propagacao da
frente e da energia cinética
média se comportou de forma
semelhante a sistemas com um
tnico tipo de particula. Foi
observada uma relagdo de
aspecto efetiva critica ace ~ 3.5
que divide os colapsos em
regimes de funil cénico e cone.

Continua na préxima pégina
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de tamanho finito,
explorando como segoes
transversais nao
circulares afetam as
distancias de
escoamento.

com particulas
esfero-poliédricas
baseadas em Voronoi.
Medigoes foram
realizadas em diregoes
especificas (aresta,
vértice, aresta longa e
aresta curta). Foi
introduzido um raio de
coluna equivalente para
normalizar a distancia
de escoamento. Foi
realizada validagao
experimental com areia.

No Autores Objetivos Metodologia Resultados

3 | MAN, T Investigar a influéncia Simulagées de colunas Para segoes transversais
HUPPERT, H. da forma da segao granulares com segoes quadradas, a distancia de
E.; GALINDO- transversal no colapso transversais quadrada, escoamento normalizada nas
TORRES, S. A. | de colunas granulares e | triangular equilatera e direcGes de aresta e vértice
(2023) associd-la a uma andlise | retangular usando DEM | mostrou comportamento

similar, mas as medidas no
vértice foram menores. A
distancia de escoamento
normalizada equivalente Rea
relagdo de aspecto efetiva aeyy
se ajustaram bem para secoes
quadradas e triangulares, mas
falharam para retangulares.
Colunas com raios iniciais
maiores tiveram distancias de
escoamento maiores. A andlise
de tamanho finito permaneceu
valida para segbes néo
circulares.

4 | WINDOWS-
YULE, C.;
NEVEU, A.
(2022)

Fornecer uma visao
geral concisa dos
métodos
contemporaneos usados
na calibracdo e
validacao de simulagoes
DEM de fluxos de pé,
oferecendo ferramentas
praticas sobre suas
forgas e fraquezas, e
ideias para seu
aprimoramento e adogao
mais facil.

Revisou os métodos de
calibracao de simulagoes
DEM, dividindo-os em
categorias direta
(bottom-up) e indireta
(top-down). Discutiu as
limitacoes de ambos os
métodos. Destacou
propriedades
macroscdpicas comuns
usadas na calibragao
indireta (fluidez, tensdo
de escoamento e angulo
de atrito interno).
Mencionou vérias
ferramentas de
caracterizag@o para poés
e particulas.

Métodos de calibracao direta
podem ser demorados, envolver
equipamentos especializados e
medigoes precisas podem ser
invidveis. Técnicas de medigao
indireta podem produzir
multiplas solugoes e se tornar
computacionalmente caras ao
calibrar vérios parametros
simultaneamente. O tamanho
das particulas é frequentemente
quantificado com um 1nico
valor escalar, omitindo detalhes
cruciais para particulas nao
esféricas.

Continua na préxima pagina
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transversal no colapso
de colunas granulares e
associd-la a uma analise
de tamanho finito,
explorando como segoes
transversais nao
circulares afetam as
distancias de
escoamento.

transversais quadrada,
triangular equilatera e
retangular usando DEM
com particulas
esfero-poliédricas
baseadas em Voronoi.
Medigoes foram
realizadas em diregoes
especificas (aresta,
vértice, aresta longa e
aresta curta). Foi
introduzido um raio de
coluna equivalente para
normalizar a distancia
de escoamento. Foi
realizada validagao
experimental com areia.

No Autores Objetivos Metodologia Resultados
5 | MAN, T. et al. Investigar a influéncia Simulagées de colunas Para segoes transversais
(2022) da forma da segao granulares com segoes quadradas, a distancia de

escoamento normalizada nas
direcGes de aresta e vértice
mostrou comportamento
similar, mas as medidas no
vértice foram menores. A
distancia de escoamento
normalizada equivalente Rea
relagdo de aspecto efetiva aeyy
se ajustaram bem para secoes
quadradas e triangulares, mas
falharam para retangulares.
Colunas com raios iniciais
maiores tiveram distancias de
escoamento maiores. A andlise
de tamanho finito permaneceu
valida para segbes néo
circulares.

6 | ROUSSEAU, G.
et al. (2022)

Propor uma estratégia
de modelagem que
combine o Método do
Ponto Material (MPM)
com um modelo de
plasticidade de
Drucker-Prager para
prever eficientemente o
fluxo macroscépico de
colapsos granulares
reais, e validar o
simulador contra
experimentos e
trabalhos anteriores.
Um objetivo chave era
determinar o coeficiente
de atrito apropriado p
para a reologia de
Drucker-Prager.

Desenvolveu uma
estratégia de modelagem
que combina MPM e um
modelo de plasticidade
de Drucker-Prager.
Realizou experimentos
de colapso de colunas
granulares em um canal
de 6 cm de largura
usando granulos de
vidro de 0,5 mm e
granulos naturais de 2,7
mm. Foram medidos
parametros
macroscépicos, como o
coeficiente de atrito de
escoamento e o atrito
entre o material
granular e as paredes
laterais. Comparou os
resultados da simulacao
usando a reologia de
Drucker-Prager com p
= 0, (dngulo de
avalanche) e p = 0,
(dngulo de parada).

O modelo de Drucker-Prager,
com o coeficiente de atrito
definido como o angulo de
avalanche 6,, foi suficiente para
prever o fluxo macroscépico do
colapso granular real. As
reologias p(I) e pu(s) constante
falharam em capturar com
precisao os resultados
experimentais, subestimando
sistematicamente o atrito
interno. O simulador
reproduziu com sucesso 0s
dados experimentais, com boa
concordancia nas distancias de
escoamento e alturas finais. As
paredes laterais influenciam
significativamente o
comportamento dos fluxos
granulares, especialmente em
canais mais estreitos.

Continua na proxima pagina
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identificar pardmetros
de entrada
microscopicos de
modelos DEM,
especificamente para
prever o angulo de
repouso de material
granular, combinando
Planejamento de
Experimentos (DOE) e
Redes Neurais Artificiais
(RNA).

No Autores Objetivos Metodologia Resultados

7 | MATOS, M. S. Propor um método para | Aplicou o DOE usando | O ndmero de simulagoes DEM
V.; VALE, J. C. | reduzir o nimero de apenas 1/16 de um foi reduzido em 66,7% (16
B.; MESQUITA, | simulagoes DEM fatorial completo (16 simulagoes em vez de 48). A
A. L. A. (2022) necessérias para simulagoes DEM). Essas | RNA alcangou altos valores de

simulagoes iniciais foram
usadas para treinar uma
RNA do tipo Perceptron
Multicamadas
Feedforward (MLPNN).
A RNA treinada entao
realizou as simulagoes
restantes do fatorial
completo (3.154 testes),
reduzindo
significativamente o
tempo computacional.

O método foi aplicado a
um estudo de caso de
minério de ferro sinter
feed, e foi realizada
analise de sensibilidade
dos parametros de
entrada.

R? para treinamento (95,37%),
validagao (100%) e teste
(100%), com um R?2 total de
97,08%. A andlise ANOVA
mostrou que o coeficiente de
atrito de rolamento
particula-particula (prpp) foi o
mais influente no angulo de
repouso. O modelo gerado com
a RNA reproduziu fielmente a
curva tensao-deformacao
experimental, com R? de

94,64%.

8 | MAN, T. et al.
(2021)

Explorar a escala da
distancia de escoamento
final de colunas
granulares colapsadas e
ligar a lei de escala a um
nimero adimensional
derivado teoricamente,
visando compreender o
comportamento macro e
as propriedades micro
de colunas granulares.

Conduziu estudos
computacionais com
DEM, usando particulas
baseadas em Voronoi,
guiado por
experimentos. Variou as
relagoes de aspecto
iniciais (o, de 0,4 a 20),
os coeficientes de atrito
interparticulas (up, de
0,1 a 0,8) e os
coeficientes de atrito
particula-contorno (fiw,
de 0,2 a 0,8). Mediu a
distancia de escoamento
usando o histograma
radial de particulas.
Introduziu um nimero
adimensional aeyy,
derivado da analise
dimensional.

Tanto o atrito interparticulas
quanto o atrito
particula-contorno
desempenham papéis
importantes no comportamento
de escoamento. Para «
suficientemente pequeno, R
escala proporcionalmente a «;
para a maior, R escala com «
= 0.5. Um ndmero
adimensional aess foi
encontrado para determinar
trés regimes de colapso:
quase-estatico, inercial e
liquido-simile, revelando
tendéncias universais de
regimes de fluxo e morfologias
de depdsito. aess representa a
razdo entre os efeitos inerciais e
de atrito.

Continua na préxima pégina
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especificamente a
relacdo entre o atrito
interparticulas (atrito
microscépico) e o
comportamento
macroscépico em
sistemas granulares
Secos.

No Autores Objetivos Metodologia Resultados
9 | MAN, T. et al. Investigar o efeito do Utilizou DEM Colapsos de colunas granulares
(2021) tamanho no colapso de | esfero-poliédrico com mostram um efeito de tamanho
colunas granulares, particulas baseadas em | significativo em relagio as
especificamente como a | Voronoi. O tamanho distancias de escoamento e
relacao raio da médio da particula era transigoes de fase. O ponto de
coluna/tamanho do grao | de 0,2 cm. Variou a transigao (ae, Rc) no espago
influencia o relagao de tamanho R — aeyy varia com R;/d.
comportamento do relativo da coluna Tanto a. quanto R. diminuem
colapso, e realizar uma | (R;/d) de 2 a 30. com o aumento de R;/d,
andlise de tamanho Dentro de cada conjunto | mostrando uma lei de poténcia
finito para obter uma de simulagoes, variou a | de decaimento. O alcance
equagdo de escala geral | altura inicial (H;) e o normalizado exibiu uma
para as distancias de coeficiente de atrito excelente escala de tamanho.
escoamento. Além disso, | interparticulas (pp). Colunas maiores formam redes
ligar o efeito do Realizou experimentos de forgas fortes mais bem
tamanho & rede de com particulas de areia | conectadas, levando a um fluxo
forgas fortes e & escala e colunas de diferentes potencialmente mais longo.
de comprimento de didmetros. Analisou a
correlagao. rede de forgas fortes no
inicio dos colapsos e
calculou as escalas de
comprimento de
correlacao.
10 | MAN, T. et al. Compreender a reologia | Além de afirmar o Destaca a complexidade de
(2021) de conjuntos granulares, | objetivo geral de compreender a reologia

compreender a reologia
dependente do atrito, é
um trabalho de pesquisa
com foco na
compreensdo tedrica, em
vez de uma configuragao
experimental /simulaco
especifica. Menciona
trabalhos anteriores que
usaram DEM.

granular e a necessidade de
mais estudos sobre a relacao
entre o atrito interparticulas e
o comportamento
macroscépico. Cita outros
trabalhos que discutem varios
aspectos do fluxo granular, leis
constitutivas, bloqueio e
relagdo de aspecto efetiva em
colapsos de colunas granulares.

Continua na proxima pagina
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unificada para
modelagem multiescala
de grandes deformacoes
em geomecanica, com
foco em meios
granulares, para
compreender a fisica e a
mecanica de materiais
granulares e analisar
problemas criticos de
engenharia.

No Autores Objetivos Metodologia Resultados
11 | LIANG, W. Apresentar uma Desenvolveu uma O método multiescala capturou
(2020) estrutura computacional | abordagem acoplada do | com sucesso as respostas

Método do Ponto
Material e DEM.
Empregou um esquema
de acoplamento
hierarquico onde o
MPM modela o
problema de valor de
contorno, e o DEM
deriva respostas
constitutivas de um
Elemento de Volume
Representativo (RVE)
incorporado em cada
ponto material do
MPM. O método utiliza
particulas
esfero-poliédricas
baseadas em Voronoi
para simulagoes DEM.
Aplicou a estrutura a
problemas tipicos de
geomecanica envolvendo
grandes deformacoes:
testes de cisalhamento
biaxial, sapata rigida,
interacao solo-tubulagao
e colapso de coluna de
solo.

materiais altamente nao
lineares, dependentes do estado
e da carga, de materiais
granulares, evitando suposigoes
constitutivas fenomenoldgicas.
Manteve a capacidade preditiva
do MPM para problemas de
grande deformagao e permitiu
a ligacao direta de observagoes
macro com origens
microestruturais. Para o
colapso da coluna, foram
obtidas alturas de depdsito
finais e distancias de
escoamento. A evolugdo da
energia durante o colapso da
coluna mostrou fases distintas
para energia potencial, cinética
e dissipada.

Continua na préxima pégina
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granulares sao afetados
por efeitos do tamanho
do grao em relagao ao
tamanho do sistema, e
determinar as condigoes
para evité-los.

Contato. Variaram a
razao de aspecto da
coluna e a razao de
tamanho do sistema
para tamanho do grao
Ro/d, de 10 a 200.
Analisaram a
mobilidade da coluna
(R"), a altura final Hy e
a duragao do colapso 1.

No Autores Objetivos Metodologia Resultados
12 | NGUYEN, N. H. | Investigar a influéncia Utilizou o método SPH | A medida que o angulo de
T.; BUI, H. H; das propriedades do e um modelo atrito aumenta, o material se
NGUYEN, G. D. | material (atrito, constitutivo mobiliza menos, resultando em
(2020) dilatagao, densidade, elastopléstico com distancias de escoamento mais
modulo de Young e critério de escoamento curtas. Um estado mais denso
coeficiente de Poisson) de Drucker-Prager. A (maior dilatacdo) facilita a
na mobilidade do fluxo | estrutura SPH foi mobilizacao e maior expansao
granular por meio de validada comparando de volume. As propriedades de
experimentos de colapso | colapso progressivo e densidade e rigidez (Médulo de
de colunas granulares, morfologias de depdsito | Young e Coeficiente de
usando o método de 2D com experimentos de | Poisson) tém efeitos
Hidrodinamica de barras de aluminio e leis | despreziveis na morfologia do
Particulas Suavizadas de escala com dados da | depdsito e distancia de
(SPH) e um modelo literatura. Variou escoamento. A lei de escala de
constitutivo continuo. sistematicamente cinco | escoamento ¢ significativamente
propriedades do influenciada pelo atrito e
material: angulo de dilatacao dos materiais.
atrito, angulo de
dilatacao, moédulo de
Young, coeficiente de
Poisson e densidade.
Analisou a evolugao da
energia (potencial,
cinética e dissipada)
durante o colapso.
13 | CABRERA, M.; | Verificar se resultados Realizaram simulagoes A mobilidade da coluna e a
ESTRADA, N. anteriores sobre o bidimensionais usando o | duracao do colapso Ty sao
(2019) colapso de colunas Método de Dinamica de | altamente afetadas pelos efeitos

do tamanho do grao. Usar um
numero insuficiente de graos
diminui a mobilidade e
aumenta a duracao. Para
evitar efeitos significativos do
tamanho do grao, Ro/d deve
ser maior que 75 para colunas
pequenas e maior que 50 para
colunas grandes. A altura final
do depésito Hy, no entanto,
nao foi afetada pelos efeitos do
tamanho do grao. A
mobilidade R* e a duragédo
Ty /Ty seguem leis de poténcia
com “a”, e seus coeficientes sao
sensiveis a Ro/d para razoes
pequenas.

Continua na proxima pagina
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et al. (2016)

para resolver o
problema da particula
em contato, que envolve
colocar uma particula
movel em contato com
outras particulas fixas
sem sobreposicao,
particularmente para
formas nao esféricas, a
fim de facilitar
algoritmos de
empacotamento denso
para simulagboes DEM.

No Autores Objetivos Metodologia Resultados
14 | KUMAR, K ; Compreender o Utilizou um sistema Foi observado um
DELENNE, comportamento dos polidisperso 2D comportamento oposto em
J.-Y.; SOGA, K. | fluxos granulares em (dmaz/dmin = 1,8) de casos de colunas granulares
(2017) planos inclinados em discos circulares em densas em comparagio com o
fluido. fluido. A coluna de solo | colapso de colunas granulares
foi modelada usando secas, destacando a
1000 discos com importancia da densidade de
densidade de 2650 empacotamento inicial nos
kgm ™3 e um angulo de | mecanismos de escoamento.
atrito de contato de 26°. | Em ambos os casos de colunas
A direcdo da gravidade | granulares densas e soltas, a
inclinada foi variada densidade de empacotamento
para examinar o efeito final foi a mesma, indicando
do angulo da inclinagdo. | um comportamento semelhante
A relagdo de aspecto “a” | a um estado critico, onde a
foi definida como a memoéria de empacotamento
razao entre a altura inicial é perdida apds grande
inicial H; e a largura L; | cisalhamento.
da coluna.
15 | MORALES, I. P. | Propor novos métodos Definiu formalmente o O problema da particula em

problema da particula
em contato. Aplicou um
método de solugao
wrappers a formas
geométricas onde nao
havia sido aplicado
antes. Desenvolveu um
método de minimizagao
original como uma
alternativa promissora,
especialmente para
esferocilindros.
Férmulas explicitas para
a fungdo de gap foram
fornecidas para discos,
esferas e esferocilindros.
Comparou os métodos
wrappers e minimizagao
em termos de fracao de
volume e velocidade de
geragao.

contato geralmente tem no
maximo duas solugbes para
particulas convexas que estao
suficientemente préximas. O
método de minimizagao para
esferocilindros resultou em
maiores frages de volume (ex.:
36,68% para esferocilindros em
um cubo de 40 unidades,
gerado a 172,30
particulas/segundo) em
comparagdo com o método
wrappers.

Continua na préxima pagina
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taxas de
empacotamento para
simulagbes DEM de
compactos granulares,
essencial para o estudo
de diversos sistemas e
processos industriais.

N° Autores Objetivos Metodologia Resultados

16 | CAMPELLO, E. | Apresentar uma técnica | Seguiu uma abordagem | A técnica alcangou
M. B para a geragao rapida de | camada por camada empacotamentos muito densos.
CASSARES, K. | empacotamentos de para gerar multiplas Empacotamentos com
R. (2016) particulas em altas camadas travadas umas | movimento rotacional

sobre as outras,
alcangando
empacotamentos muito
densos com formas e
tamanhos de volume
predefinidos. Utilizou
um modelo DEM para
simular a dindmica das
particulas durante as
etapas de compactagao.
Construiu vérios
conjuntos de
empacotamentos com
um dado tamanho ou
distribuicao de tamanho
de particula (particulas
congruentes, particulas
heterogéneas com
distribuicao gaussiana
de tamanho). Avaliou
estatisticamente as
densidades alcangadas
calculando o valor
médio e o desvio
padrao. Explorou
empacotamentos com e
sem movimento

rotacional.

geralmente apresentaram
densidades de empacotamento
médias ligeiramente maiores
em comparagao com aqueles
com rotagdes inibidas. O
método forneceu um bom
algoritmo para empacotamento
aleatorio de particulas,
reduzindo consideravelmente o
custo de criacdo de compactos
granulares.

Continua na préxima pégina
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efeito do atrito e da
coesao nas tensoes que
ocorrem durante a
deformagao do solo, e
calibrar o modelo
estabelecendo a relagao
entre os parametros
microscopicos e

macroscopicos.

tangencial, coesiva e de
atrito nos cdlculos. A
forca méxima de
cisalhamento foi
regulada pelo critério de
ruptura de
Mohr-Coulomb. O
atrito foi calibrado
simulando um ensaio de
cisalhamento direto de
uma amostra de solo em
diferentes valores de
micro-atrito. A coesao
foi calibrada utilizando
diferentes valores de
micro-coesao e
observando a relagdo ao
modificar os valores de
micro-atrito por meio de
simulagoes de ensaios de
compressao biaxial.

No Autores Objetivos Metodologia Resultados
17 | BRAVO, E. L. et | Propor um modelo Considerou as interages | O atrito mostrou uma relacao
al. (2013) DEM que incluisse o entre as forgas normal, linear em relagdo a variagao de

seu micro-valor. A coesao foi

afetada linearmente pela

variagao na micro-coesao e

quadraticamente em relagao ao

micro-atrito.

Continua na proxima pagina
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de simulacoes DEM
para o processo de
colapso granular seco, e,
em seguida, usou as
simulagbes DEM
validadas para explorar
os padroes de fluxo

internos.

No Autores Objetivos Metodologia Resultados
18 | CHOU, H. et al. | Apresentou uma Realizou experimentos As simulagées DEM
(2012) validag@o experimental | fisicos de um estudo corresponderam bem aos

anterior, considerando
trés inclinagoes de
calha. Utilizou uma
simulagdo DEM 3D com
abordagem de contato
suave. Aspectos
importantes da
modelagem, como o
modelo de forga de
contato (modelo
simplificado de
Hertz-Mindlin), passo
de tempo critico,
geragao de particulas e
parametros de entrada,
foram cuidadosamente
definidos. Os principais
parametros do modelo
DEM foram obtidos por
testes de laboratério.
Foram analisadas as
caracteristicas do fluxo
externo (regimes de
fluxo, perfis de
superficie, angulos de
depdsito finais, perfis de
velocidade na parede
lateral, superficies
granulares superiores em
recuo e taxas de fluxo).

resultados experimentais para
as caracteristicas do fluxo
externo. Um perfil de
velocidade misto (parte
superior convexa e inferior
cdncava) apareceu na parte
central da calha, enquanto uma
reologia de pilha estabilizada
por parede lateral (SSH) (perfil
concavo) foi observada perto da
parede lateral. A inclinacdo da
calha facilitou a transformacao
da reologia SSH para o perfil
de velocidade misto em um
canal estreito. A evolugdo da
velocidade angular mostrou
uma tendéncia semelhante a da
taxa de fluxo, mas com um
atraso de tempo.

Continua na préxima pégina
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Autores

Objetivos

Metodologia

Resultados

19

GUOMING, H.
et al. (2011)

Propor um
amortecimento geral por
meio da analise
dimensional para
constituir um novo
modelo de contato DEM
viscoelastico, visando
evitar comportamentos
irrealistas como forcas
de atragao inesperadas
no final da colisao, e
derivar uma expressao
geral para a constante
de amortecimento e o
coeficiente de
restituicao.

Utilizou DEM como
uma abordagem
confidvel para investigar
sistemas granulares.
Baseou-se na suposigao
fundamental do DEM
de que as perturbagoes
sdo limitadas aos
vizinhos imediatos
durante pequenos passos
de tempo. Usou um
modelo de contato para
calcular as forcas de
contato e a segunda lei
do movimento de
Newton para o
comportamento das
particulas. Propos um
modelo de
amortecimento geral
usando anélise
dimensional para criar
um modelo de contato
DEM viscoeléastico.
Derivou uma expressao
geral para a constante
de amortecimento s € o
coeficiente de restituicdo

€n.

O novo modelo viscoeldstico
produz resultados mais
razoaveis em comparacgao com
os modelos lineares e ndo
lineares de Tsuji, evitando
forgas de atragdo irrealistas
durante a colisao.

20

MANGENEY-
CASTELNAU,
A. et al. (2005)

Investigar
numericamente o
colapso de colunas
granulares usando um
modelo minimalista
baseado nas equagoes de
Saint Venant e
aproximacao de onda
longa para verificar se
ele pode reproduzir leis
de escala experimentais
e entender o papel da
razao de aspecto e
fricgao.

Realizaram simulacoes
numéricas
bidimensionais de
colapso de colunas
cilindricas granulares
sobre uma superficie
horizontal usando um
modelo de integragao de
profundidade com
fric¢ao do tipo
Coulomb. O angulo de
fric¢ao efetivo foi
calibrado em 32°.

O modelo reproduz bem o
espalhamento e a morfologia do
depdsito para baixas razoes de
aspecto (a < 1). A saturagdo
da altura final normalizada
(Hf/R; =~ 0.7), observada
experimentalmente, foi
reproduzida com precisdo. A
friccao efetiva (H;/Ry)
demonstrou depender da razao
de aspecto e foi menor que o
coeficiente de fricgdo do modelo
para a < 1. Para altas razoes
de aspecto (a > 1), o modelo
superestimou a velocidade de
espalhamento, mas ainda
representou o depdsito final
razoavelmente. Os resultados
numéricos em termos de area
de depdsito e energia potencial
inicial alinham-se com dados de
eventos geoldgicos terrestres e
extraterrestres.

Continua na préxima pégina
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do colapso
bidimensional de
colunas granulares,
focar nos dois regimes
de fluxo, e determinar a
independéncia ou
dependéncia de
parametros de fric¢ao.

No Autores Objetivos Metodologia Resultados
21 | LAJEUNESSE, Conduzir uma Realizaram A razdo de aspecto inicial “a” é
E.; MONNIER, investigagao experimentos de o principal fator que controla a
J. B.; HOMSY, experimental detalhada | laboratério utilizando dindmica do fluxo e a
G. M. (2005) do colapso de colunas esferas de vidro em morfologia do depdsito,
granulares em canais retangulares e independentemente do volume
superficies horizontais, configuragoes da massa. Identificaram-se dois
comparando geometrias | semi-axis-simétricas. A | regimes: avalanches para baixo
2D e axis-simétricas, e dinamica do fluxo foi “a” (depdsitos
focando na estrutura filmada com cdmeras de | truncados/conicos) e colapso
interna do fluxo e na alta velocidade, e a vertical para alto “a” (depdsitos
origem fisica das leis de | estrutura interna foi cdnicos com ponto de inflexao).
escala observadas. investigada com O tempo caracteristico é a
medicoes de PIV e queda livre 7. = \/(H;/g), com
analise de diferenca de a duragao total do fluxo sendo
imagens. cerca de 37.. O fluxo
permanece localizado em uma
camada superficial, com perfis
de velocidade lineares e taxa de
cisalhamento constante
¥ =0.3y/(g/d).
22 | LUBE, G. et al. Apresentar observacées | Realizaram A razdo de aspecto inicial “a” é
(2005) quantitativas detalhadas | experimentos o principal fator que controla o

laboratoriais em canal
bidimensional com
espalhamento simétrico
e unidirecional,
utilizando diversos
materiais granulares
(areia, agucar e arroz).
A dinamica foi
registrada por video de
alta velocidade e perfis
de velocidade obtidos
por PIV.

fluxo, com uma transigdo em a
~ 1.8 que divide em dois
regimes, e a observacao de uma
cunha interna estatica de 61°
em relacao a horizontal. O
colapso consiste em duas fases:
espalhamento inicial e
avalanche final. O tempo de
colapso teo escala com /(h;/g)
e é independente da largura e
do tipo de gréo. As
caracteristicas do depdsito
(alcance horizontal ou runout e
altura maxima) sao
independentes da friccao: o
runout é linear para “a” baixo e
a?/? para “a” alto, e a altura
maxima é linear para a < 1.15
e a?/® para a > 1.15.

Continua na préxima pagina
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retangulares (2D),
documentar a forma
final em canais largos e
estreitos, e comparar os
achados com um modelo
tedrico de fluxo granular

raso.

No Autores Objetivos Metodologia Resultados

23 | BALMFORTH, Investigar Realizaram A fenomenologia do colapso
N. J; experimentalmente o experimentos de depende fortemente da razao
KERSWELL, R. | colapso de colunas dam-break em canais de | de aspecto inicial “a”. A friccao
R. (2005) granulares em canais Perspex com diferentes | (Angulos basal e interno)

larguras (canais largos e
estreitos) usando quatro
materiais granulares
com propriedades de
friccdo variadas.
Mediram a altura final
hoo € 0 alcance Lo dos
depdsitos. Os resultados
foram comparados com
um modelo tedrico de
camada rasa que
considera a fricgdo basal
e interna.

desempenha um papel
fundamental na determinagao
da forma final do depésito, ao
contrario de algumas
afirmacGes anteriores. Leis de
escala de poténcia para a
altura final H/hs e alcance
((Loo — L)/L ou Lo /L) foram
encontradas, com expoentes
que variam com a largura do
canal e coeficientes numéricos
que dependem do material.
Canal Largo: H/hoo =~ a’;
(Leo — L)/L ~ a®°*°%1, Canal
Estreito: H/heo &~ a’?;

(Loo _ L)/L ~ a0.65:t0.05 ou
Lo/L = a®%%0-95  No canal
estreito, o perfil final do
depdsito parece ter uma forma
universal quando escalado pela
altura maxima final, e a
inclinacdo da superficie final
corresponde ao angulo de
friccdo interno. O modelo
tedrico de camada rasa captura
o comportamento qualitativo
no canal largo, mas discorda
qualitativamente no canal
estreito devido a ocorréncia de
avalanches superficiais
secunddrias néo representadas.

Continua na préxima pégina
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Identificar os
parametros que
controlam a dinamica
do fluxo e a forma do
depésito resultante.
Responder questdes
como: qual fracao da
massa é mobilizada, o
que controla a dinamica
e qual a forma final do
depdsito.

No Autores Objetivos Metodologia Resultados

24 | LAJEUNESSE, Investigar Estudo experimental de | A investigacdo do
E; experimentalmente o colunas cilindricas de espalhamento de massas
MANGENEY- fluxo superficial esferas de vidro granulares revelou dois regimes
CASTELNAU, transitorio de material (350-650 pm ou de fluxo distintos e trés
A.; VILOTTE, J. | granular seco liberado 1150-150 pm) liberadas | morfologias de depdsito,
P. (2004) em um plano horizontal. | rapidamente pela predominantemente

remocgao de um tubo.
Varidveis investigadas:
massa liberada (M),
razdo de aspecto inicial,
propriedades do
substrato (liso/rugoso,
rigido/erodivel) e
tamanho das esferas.
Medigoes da evolugao
temporal da massa e
perfis obtidas por
camara digital de alta
velocidade (500
imagens/s). Substratos:
lixa (rugosa), leito
erodivel (mesmo
material granular),
madeira lisa. Andlise da
estrutura interna do
depédsito com camadas
coloridas para verificar
regioes estaticas.

controlados pela razao de
aspecto inicial “a” do cilindro.
Para a < 3, o espalhamento
ocorre por avalanches nos
flancos, resultando em
depdsitos conicos ou de cone
truncado. Para a > 3, a parte
superior da coluna desce
mantendo sua forma enquanto
a base se expande radialmente,
formando um depdsito tipo
chapéu mexicano. A dinamica
do fluxo e a morfologia do
depdsito sdo independentes da
massa liberada, das
propriedades do substrato e do
tamanho das esferas,
dependendo apenas de “a”,
sugerindo que as interagoes
grao a grao controlam
essencialmente o fluxo préximo
a superficie livre.

Continua na préxima pagina
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colapso de colunas
verticais de pequenos
graos. Compreender a
mecanica do fluxo
granular em ambientes
naturais (e.g., fluxos
piroclasticos,
avalanches) e
industriais. Determinar
o comportamento de
escala para o movimento
do fluxo e a geometria
do depdsito em funcao
dos parametros iniciais.
Investigar deformacao e
sedimentagao para
entender caracteristicas
de depdsitos.

N° Autores Objetivos Metodologia Resultados
25 | LUBE, G. et al. Apresentar observagées | Experimentos de As observagoes experimentais
(2004) experimentais do liberacdo rapida de do colapso de colunas

materiais granulares
(sal, areia, cuscuz,
agucar e arroz) de
cilindros sobre uma
superficie plana.
Varidvel principal: razao
de aspecto inicial.
Superficies: madeira
lisa, Perspex liso, lixa
rugosa. Andélise
dindmica do fluxo via
camara de video de alta
velocidade (500
quadros/s).
Visualizacao da
deformagao interna com
zonas concéntricas e
camadas horizontais de
particulas coloridas.
Medigoes do depésito
final (raio de
escoamento 7, altura
final heo, inclinagdo «)
usando técnica de laser
pontual ou
penetrometro.
Experimentos de queda,
com o material
levantado a uma altura
H antes de cair, para
maiores razoes de
aspecto efetivas.

granulares identificaram trés
regimes de fluxo distintos,
dependentes da razao de
aspecto inicial “a”. Uma regiao
central conica, com angulo de
aproximadamente 59°,
permanece intacta durante
todo o movimento. Leis de
escala para o raio final de
espalhamento 7+, € 0 tempo de
assentamento t., foram
estabelecidas e sdo
independentes dos coeficientes
de atrito. O ro segue

Too = 13(1 4 1.24a) para a < 1.7
€Too =Ti(1+ 1.6a1/2) para a >
1.7. O tempo de assentamento
ts € aproximadamente
3(hi/g)*/?. Os dados
cinemdticos indicaram que os
efeitos de atrito intergranular
séo despreziveis durante a fase
de espalhamento, atuando
apenas no momento final do
fluxo, quando ele para
abruptamente, assemelhando-se
a correntes de gravidade
inerciais sem atrito interno.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

O estudo de Wu et al. (2025) destacou que liquidos intersticiais e a distribuicao alea-

toria do tamanho das particulas afetam significativamente o movimento das particulas e

a coesao do sistema. Uma das principais descobertas foi que, para materiais granulares

umidos, o aumento do parametro de distribuigao de tamanho de particula — que indica

uma maior proporc¢ao de particulas menores — leva a diminuicao da duracao do fluxo e

da distancia de espalhamento, e ao aumento do angulo de depdsito, evidenciando o au-

mento da coesao. Isso ocorre porque o aumento de D, de forma analoga a diminuicao do

tamanho da particula em sistemas monodispersos, intensifica a coesao. Além disso, foi

definida uma coesao macroscépica & ¢y que integra os efeitos da polidispersidade de tama-

nho, da coesao induzida pelo liquido e do efeito de tamanho do sistema, descrevendo com

sucesso a morfologia do depdsito e permitindo a extensao dessa abordagem para caracte-

rizar fluxos granulares imidos mais complexos. A estabilidade e morfologia do depdsito
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de colunas granulares polidispersas imidas podem ser descritas uniformemente por leis
de escala usando o parametro de coesao efetiva proposto, {.fs. Este parametro incorpora
a altura da coluna e a coesao em escala de graos, e a polidispersidade do tamanho das
particulas afeta seu valor.

Man et al. (2023), descobriram que a presenga de particulas mais dsperas no sistema
diminui o tempo de parada do fluxo, sugerindo que a mistura de materiais com diferen-
tes atritos tem um impacto notavel na dinamica do colapso. Além disso, as simulagoes
mostraram que o sistema permanece bem misturado, sem segregacao 0bvia de particulas
durante o colapso, o que é crucial para a aplicacao da teoria de mistura. Os resultados
também indicaram que o comportamento do colapso e a morfologia final do depdsito sao
fortemente influenciados pela fracao sélida inicial e pela estrutura interna do material.
A proporcao da mistura e a probabilidade de ocorréncia de contato sao importantes na
determinacao da distancia de escoamento. A relagao de aspecto efetiva a.ss pode unificar
a descricao das distancias de escoamento relativas, e o ponto de transicao nessa relacao
reflete a superficie que divide as regioes estaticas e fluidas.

A pesquisa de Man, Huppert e Galindo-Torres (2023) destaca que aumento do angulo
de inclinacao resultou em um aumento significativo na distancia de escoamento. A dura-
cao adimensional do colapso foi fortemente correlacionada com ¢@.s, seguindo relacoes de
lei de poténcia. Um achado importante é que, para avalanches granulares naturais em en-
costas, pode ser mais crucial considerar a duracao do fluxo e o aumento da area inundada
do que apenas a velocidade maxima da frente de fluxo. O estudo também estabeleceu
ligagoes entre colapsos de colunas granulares e avalanches granulares e fluxos piroclasticos
reais, demonstrando similaridades na mobilidade. A forma da secao transversal influencia
significativamente o colapso das colunas granulares, afetando o raio inicial em diferentes
direcoes e, consequentemente, a distancia de escoamento. O raio de coluna equivalente
pProposto Regquiv € a andlise de tamanho finito ajudam a unificar a descri¢ao das distancias
de escoamento, embora permanegam algumas discrepancias para formas altamente aniso-
tropicas. As particulas tendem a fluir em certas direcoes, e o efeito do tamanho deve ser
considerado mesmo dentro de uma tunica coluna granular.

J4 Windows-Yule e Neveu (2022), enfatizam a importancia critica de uma calibragao e
validacao rigorosas para o sucesso das simulacoes DEM, que frequentemente sao negligen-
ciadas. O estudo diferencia entre calibracao direta, baseada em medicoes microscépicas
e indireta, baseada em correspondéncia de comportamento macroscopico. A calibracao
direta é conceitualmente simples, mas pode ser impraticavel devido a necessidade de
equipamentos especializados e tempo. A calibracao indireta, embora superando algumas
dessas limitacoes, é computacionalmente cara, pois o nimero de simulagoes cresce expo-
nencialmente com o numero de parametros e pode gerar multiplas solugoes validas. A
principal conclusao é que a abordagem ideal é uma combinagao de calibragao direta e indi-

reta, utilizando métodos de Planejamento de Experimentos e otimizagao, e incorporando
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avancos em aprendizado de maquina e inteligéncia artificial para maior eficiéncia. Cali-
bragao e validacao rigorosas sao cruciais para simulacoes DEM precisas, mas os métodos
atuais diretos e indiretos enfrentam limitagoes significativas como alto custo computacio-
nal, impraticabilidade em medic¢oes do mundo real e potencial para solugoes ambiguas. O
uso de modelos fisicos hiper-realistas, como a Simula¢do Numérica Direta (DNS), é uma
fonte potencialmente valiosa de dados de verdade para esforcos de calibragao e validacao.

Em seu estudo Influence of Cross-section Shape on Granular Column Collapses, Man
et al. (2022) mostraram que se¢Oes transversais nao circulares levam a diferentes distan-
cias de escoamento em diferentes direcoes, com a direcao da aresta apresentando maior
escoamento do que a direcao do vértice, especialmente para colapsos em regime de liquido.
Um achado intrigante é que, para colunas altas, a morfologia final do depdsito tende a se
tornar aproximadamente circular, esquecendo a forma inicial da se¢ao transversal devido a
alta inércia gerada. O estudo introduziu o conceito de raio de coluna equivalente (Requiv)
para normalizar a distancia de escoamento, permitindo comparagoes mais universais. A
analise de tamanho finito confirmou que o efeito de tamanho é relevante mesmo dentro de
uma unica coluna granular, dada a variacao do raio inicial em diferentes direcoes, o que
deve ser considerado para uma descri¢cao precisa do colapso. A forma da secao transversal
influencia significativamente o colapso das colunas granulares, afetando o raio inicial em
diferentes direcoes e, consequentemente, a distancia de escoamento. O raio de coluna
equivalente proposto R.qu, € a andlise de tamanho finito ajudam a unificar a descricao
das distancias de escoamento, embora permanecam algumas discrepancias para formas
altamente anisotropicas. As particulas tendem a fluir em certas diregoes, e o efeito do
tamanho deve ser considerado mesmo dentro de uma tnica coluna granular.

A principal conclusao dos estudos de Rousseau et al. (2022) é que o angulo de avalanche
(¢o) € o parametro mais adequado para definir o coeficiente de atrito na reologia de
Drucker-Prager, em contraste com o angulo de parada, para prever o comportamento
macroscopico do colapso granular. As simulagoes demonstraram a capacidade do modelo
em reproduzir fielmente colapsos granulares e prever depésitos finais em uma ampla gama
de condigoes, incluindo diferentes inclinacoes, larguras de canal e proporcoes de aspecto. A
pesquisa também destacou que a profundidade de penetragao é uma métrica mais confidvel
do que a aceleracao de pico para avaliar o comportamento de colisao em materiais de graos
grosseiros, o que tem implicacoes importantes para o estudo de interagoes em missoes
espaciais. Para fluxos granulares transientes, como colapsos de colunas, o coeficiente de
atrito de escoamento no modelo de Drucker-Prager deve ser definido como o angulo de
avalanche (6,), e ndo como o angulo de parada () ou a reologia u(I), pois fornece uma
previsao mais precisa do comportamento do fluxo macroscépico. A influéncia das paredes
laterais nos fluxos granulares é significativa e precisa ser considerada.

Matos, Vale e Mesquita (2022) conseguiram uma redugdo de 66,7% nas simulagoes

DEM (de 48 para 16) para treinar a RNA, que entao realizou 3154 testes, com excelentes
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resultados na previsao do angulo de repouso de um minério de ferro coesivo, com R?
= 94,64%. Os resultados indicaram que o coeficiente de atrito de rolamento particula-
particula (g, ,,) ¢ o fator mais influente no angulo de repouso. A metodologia oferece uma
maneira eficiente e precisa de calibrar modelos DEM, superando o desafio de multiplos
conjuntos de parametros microscopicos que podem produzir o mesmo resultado macros-
copico. A combinagao de DOE e RNA reduz significativamente o niimero de simulagoes
DEM para identificacao de parametros, mantendo alta precisao na previsao do compor-
tamento macroscépico do material (ex.: angulo de repouso). Este método oferece uma
maneira economica de identificar parametros microscopicos chave e sua influéncia nas
respostas macroscépicas.

No trabalho intitulado Deposition Morphology of Granular Column Collapses, Man
et al. (2021a) identificaram um ntimero adimensional, a.s; (propor¢do de aspecto efe-
tiva), que combina propriedades de particulas e do volume, sendo crucial para determinar
trés regimes de colapso: quase-estatico, inercial e tipo-liquido. Este parametro a.ss foi
crucial para revelar tendéncias universais de regimes de fluxo e morfologias de depdsito
sob diferentes condicoes, representando a competicao entre efeitos inerciais e friccionais.
Os autores ressaltaram que o atrito interparticula e o atrito particula-limite sao fatores
significativos no comportamento de escoamento. O estudo também sugeriu que a inclu-
sao da fracao sélida inicial em aef; poderia aprimorar a compreensao da dinamica de
colapso em diversos ambientes. O ntimero adimensional a.ss, que incorpora coeficientes
de atrito (interparticulas e particula/contorno), descreve com sucesso o comportamento
de escoamento e a morfologia de depdsito de colapsos de colunas granulares, revelando
tendéncias universais em diferentes regimes de fluxo e representando a competicao entre
efeitos inerciais e de atrito.

Ja no seu trabalho intitulado Finite-Size Analysis of the Collapse of Dry Granular
Man et al. (2021b) se concentraram no efeito de tamanho em colapsos de colunas granu-
lares secas, revelando uma forte influéncia da razao entre o raio da coluna e o diametro
do grao R;/d no comportamento do colapso. A andlise de tamanho finito mostrou que o
ponto de transi¢ao (., R.) na relagao de distancia de escoamento e proporgao de aspecto
efetiva (o sy) varia significativamente com R;/d, diminuindo a medida que R;/d aumenta
e resultando em distancias de escoamento maiores para colunas maiores. A pesquisa
vinculou o efeito de tamanho a redes de forga fortes e escalas de comprimento caracte-
risticas de estagio inicial, onde colunas maiores formam redes de forca mais conectadas
horizontalmente. Curiosamente, os parametros de escala para a distancia de escoamento
apresentaram similaridades com problemas de percolacao em redes aleatérias, sugerindo
uma forte correlagdo com a conectividade das redes de contato de graos. O efeito do
tamanho influencia significativamente o colapso de colunas granulares, com tamanhos de
coluna relativos maiores levando a distancias de escoamento mais longas e uma mudanca

no ponto de transicao entre os regimes de fluxo. A distancia de escoamento normalizada
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segue uma forte escala de tamanho finito, e esse efeito de tamanho estd ligado a formacao
de redes de forgas fortes e escalas de comprimento de correlacao dentro da coluna granular.

No estudo Friction-dependent rheology of dry granular systems Man et al. (2021) de-
monstraram que o coeficiente de atrito macroscépico efetivo (us) aumenta significativa-
mente com o coeficiente de atrito interparticula (u,) quando u, é maior que 107, Os
autores propuseram um coeficiente de atrito interparticula generalizado (p,) como uma
combinagao linear de p, e o coeficiente de atrito efetivo para p, = 0, consistente com tra-
balhos anteriores sobre proporcao de aspecto efetiva em colapsos de colunas granulares.
O estudo reconhece que o uso de particulas esféricas com distribuicao de tamanho estreita
pode limitar a observagao de estruturas topoldgicas microscopicas, sugerindo investiga-
¢oes futuras com formas e distribuicoes de tamanho mais complexas para aprofundar a
compreensao da reologia granular. O principal achado é que a compreensao da reologia
dependente do atrito de sistemas granulares secos é crucial para sistemas naturais e de
engenharia, e que a relagao entre o atrito microscopico interparticulas e o comportamento
macroscopico é complexa e requer investigacao adicional.

Em sua tese, Liang (2020) propos uma abordagem de modelagem multi-escala hierar-
quica que acopla o Método do Ponto Material para a macroescala e o Método dos Ele-
mentos Discretos para a microescala (Elementos de Volume Representativos - RVEs). O
objetivo foi simular grandes deformagoes em meios granulares de forma eficiente e precisa,
superando desafios como a mudanca continua de topologia e a dependéncia da histéria de
carregamento. A estrutura de passagem de informacao bidirecional entre MPM e DEM
permitiu a captura rigorosa de respostas materiais nao lineares, dependentes do estado e
da carga, retendo a memoria da histéria de carregamento. Isso eliminou a necessidade de
modelos constitutivos fenomenoldgicos, permitindo uma ligacao direta entre observagoes
macroscopicas e mecanismos microestruturais subjacentes. A estrutura é paralelizavel, o
que a torna eficiente para problemas 3D em larga escala e capaz de modelar problemas
hidromecanicos acoplados, incluindo o efeito da pressao negativa dos poros na velocidade
de colapso. A estrutura multiescala acoplada MPM/DEM proposta fornece uma ferra-
menta precisa para simular grandes deformacoes em meios granulares, permitindo uma
compreensao detalhada da ligagao entre mecanismos microestruturais e comportamento
macroscopico. O método demonstra eficiéncia na abordagem de problemas complexos
de geomecanica, como colapso de colunas e arrancamento de ancoras, sem depender de
modelos constitutivos simplificados.

Nguyen, Bui e Nguyen (2020) concluiram que o angulo de atrito e o angulo de dila-
tagao tém um impacto significativo na morfologia do depdsito, na dissipacao de energia
e na distancia de escoamento do fluxo granular. Especificamente, a medida que o angulo
de atrito aumenta, o material se mobiliza menos, resultando em distancias de escoamento
mais curtas e depdsitos mais altos. Por outro lado, um estado mais denso, de maior

dilatacao, facilita a mobilizacao do material com maior expansao de volume. Em con-
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traste, as propriedades de densidade e rigidez (mddulo de Young e coeficiente de Poisson)
mostraram ter efeitos negligenciaveis na morfologia do depdsito e na distancia de escoa-
mento, desafiando algumas nogoes anteriores e esclarecendo inconsisténcias na literatura.
O angulo de atrito e o angulo de dilatacao influenciam significativamente a morfologia do
depodsito, a dissipacao de energia e a distancia de escoamento de fluxos granulares. Por
outro lado, as propriedades de densidade e rigidez tém efeitos negligenciaveis na distancia
de escoamento e na morfologia do depdsito.

Ja Cabrera e Estrada (2019) concluiram que estudos anteriores podem ter sido afetados
pelos efeitos do tamanho do grao, e que, para evitd-los, a relagao entre o tamanho do
sistema e o tamanho do grao Ry/d deve ser maior que 75 para colunas pequenas e maior
que 50 para colunas altas. As quantidades mais afetadas pelos efeitos do tamanho do grao
sao a mobilidade da coluna R* e a duragao do colapso T%; um ntimero insuficiente de graos
pode diminuir a mobilidade e aumentar a duracao do colapso. Em contraste, a altura final
da coluna (Hy) nao ¢ afetada por esses efeitos. O estudo reconfirma a existéncia de dois
regimes para a mobilidade da coluna (curta e alta), com coeficientes de ajuste sensiveis
a razdo Ry/d que se estabilizam em valores maiores. O estudo demonstra que muitos
resultados previamente publicados podem ter sido influenciados por efeitos do tamanho
do grao devido a uma razao Ry/d insuficiente. Fornece diretrizes criticas para o projeto
de experimentos e simulagoes de colapso de colunas granulares, enfatizando a importancia
do nimero de particulas para obter resultados confidveis.

A principal descoberta de Kumar, Delenne e Soga (2017) foi a importancia da densi-
dade de empacotamento inicial na determinagao dos mecanismos de escoamento, observando-
se comportamentos opostos entre os casos de colunas granulares densas e soltas. Indepen-
dentemente da densidade inicial, a pesquisa revelou que a densidade de empacotamento
final foi a mesma para ambos os casos, sugerindo um comportamento de estado critico
onde a memoéria do empacotamento inicial é perdida apds grande cisalhamento do ma-
terial granular. Isso indica que, apds uma deformagao substancial, o material granular
atinge um estado final caracteristico, independente de suas condigoes iniciais de compac-
tacao. A densidade de empacotamento inicial influencia significativamente os mecanismos
de escoamento em colapsos de colunas granulares em fluido. Apds grande cisalhamento,
o material granular atinge um estado critico onde a memoéria do empacotamento inicial
é perdida, resultando na mesma densidade de empacotamento final para estados iniciais
densos e soltos.

Morales et al. (2016) propuseram novos métodos para resolver o problema de colocar
uma particula em contato com outras, incluindo uma abordagem de intersecao de envol-
torias e um método de minimizacao original. O método de minimizagao se mostrou pro-
missor para esferocilindros e produziu fragées de volume (empacotamentos mais densos)
mais altas em comparacao com o método de envoltérias. A pesquisa destaca a complexi-

dade das expressoes analiticas para formas nao esféricas e a necessidade de metodologias
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alternativas, confirmando a viabilidade de gerar geometrias de particulas complexas para
simulagoes mais realistas. Novos métodos, incluindo um método de solugao wrappers e um
método de minimizacgao original, foram propostos para resolver eficientemente o problema
da particula em contato para particulas de formas gerais. O método de minimizacao pro-
vou ser uma alternativa promissora e mais eficiente para gerar empacotamentos densos
de particulas nao esféricas como esferocilindros, alcangando maiores fragoes de volume e
demonstrando eficiéncia computacional.

Uma descoberta notéavel de Campello e Cassares (2016) foi que a presenga de movi-
mento rotacional das particulas aumenta a densidade de empacotamento do material, o
que é crucial para simulagoes realistas de compactos granulares. A técnica demonstrou
boa repetibilidade e é considerada uma ferramenta essencial para a simulagao DEM de
compactos granulares, oferecendo uma maneira eficiente de preparar amostras de material
com caracteristicas de empacotamento controladas para analises computacionais. Técni-
cas simples para a geracao rapida de empacotamentos de particulas em altas taxas de
empacotamento sao ferramentas essenciais para a simulacao DEM de compactos granu-
lares. A técnica camada por camada proposta, que incorpora DEM para compactagao,
gera com sucesso empacotamentos densos, e o movimento rotacional geralmente contribui
para densidades de empacotamento ligeiramente maiores.

Em sua pesquisa, Bravo et al. (2013) demonstraram que o critério de falha de Mohr-
Coulomb pode ser usado para regular a for¢a de cisalhamento méxima no modelo. Atra-
vés de testes de cisalhamento direto e compressao biaxial, os autores estabeleceram que a
friccao macroscépica se relaciona linearmente com a variacao da micro-friccao. De forma
mais complexa, a coesao foi afetada linearmente pela micro-coesao e quadraticamente
pela micro-friccao, fornecendo uma compreensao quantitativa de como as propriedades
em escala de particula influenciam o comportamento do solo em escala maior. O mo-
delo permite uma descricao realista do comportamento mecanico do solo ao considerar
interagoes de for¢a normal, tangencial, coesiva e friccional. O modelo DEM proposto
incorpora com sucesso os efeitos de atrito e coesao em simulagoes de deformacao do solo.
Uma relacao linear foi encontrada entre os valores de micro e macro-atrito, enquanto
micro-coesao e micro-atrito tiveram uma influéncia linear e quadratica, respectivamente,
na coesao macroscopica.

Chou et al. (2012) realizaran simulagoes DEM 3D para o processo de queda de degraus
granulares secos, com validagao rigorosa por meio de experimentos fisicos. As simulacoes
DEM corresponderam muito bem aos resultados experimentais em relacao as caracteris-
ticas de fluxo externas, como regimes de fluxo, perfis de superficie e angulos de depdsito
finais, com diferencas inferiores a 3%. A pesquisa foi além, utilizando o DEM para explo-
rar as caracteristicas de fluxo internas, como perfis de velocidade translacional e angular.
Foi observado que um perfil de velocidade misto (convexo superior, concavo inferior) surge

na parte central da calha, enquanto proximo a parede lateral, a velocidade segue uma reo-
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logia de pilha estabilizada pela parede (SSH). A inclinacdo da calha demonstrou facilitar a
transformacao da reologia SSH para o perfil de velocidade misto, além de induzir um fluxo
mais espesso e rapido. As simulagoes DEM podem validar quantitativamente observagoes
experimentais de colapso de degraus granulares secos, especialmente para caracteristicas
de fluxo externo. Além disso, as simulagoes DEM revelam padrées de fluxo internos, mos-
trando um perfil de velocidade misto na calha central e reologia SSH perto das paredes
laterais, com a inclinacao da calha influenciando essa transformacao.

Ja Guoming et al. (2011), abordaram a crucial questao da determinagao do coeficiente
de amortecimento para sistemas nao lineares mola-amortecedor, usados para modelar o
contato de Hertz em simulagoes DEM. A pesquisa enfatizou que a razoabilidade e a preci-
sao dos modelos de contato sao fundamentais para a exatidao dos resultados computados
em simulagoes de elementos discretos. Os autores propuseram um novo modelo de contato
viscoelastico DEM que, através de um amortecimento geral baseado em analise dimensio-
nal, consegue evitar o comportamento irrealista de forcas atrativas inesperadas no final de
uma colisao. A derivacao de uma expressao geral para a constante de amortecimento e o
coeficiente de restituicao contribuiu para tornar os resultados do novo modelo viscoelastico
mais consistentes e realistas. Um novo modelo de contato DEM viscoelastico, incorpo-
rando um amortecimento geral derivado da andlise dimensional, resolve com sucesso a
questao das forcas de atracao irrealistas durante as simulagoes de colisao granular, for-
necendo uma representacao mais razoavel das forcas de impacto e melhorando a precisao
dos resultados computados no DEM.

Em seu trabalho On the use of Saint Venant equations to simulate the spreading of
a granular mass, Mangeney-Castelnau et al. (2005) descobriram que o modelo reproduz
com precisao as leis de escala observadas experimentalmente, indicando que as solucoes
genéricas sao independentes da gravidade e dependem apenas da razao de aspeto inicial
(a = H;/R;) e de um angulo de atrito efetivo. As simula¢bes numéricas mostraram-se
consistentes com os experimentos para razoes de aspeto a < 1, especialmente no que
diz respeito a dinamica do fluxo e a saturacao da altura final do depdsito, um fenémeno
observado experimentalmente. O estudo revelou que o atrito efetivo, um parametro crucial
para descrever a mobilidade de fluxos gravitacionais, depende da razao de aspeto inicial
“a”, o que deve ser considerado ao interpretar a alta mobilidade de eventos de grande
volume. Embora o modelo reproduza bem a fase de propagacgao, a fase de repouso ou
consolidagao nao ¢ totalmente capturada, sugerindo a necessidade de modelos reolégicos
mais sofisticados ou que considerem os efeitos da pressao dos poros. No entanto, os
resultados numéricos para a area de deposicao e a energia potencial inicial alinham-se
consistentemente com os dados geoldgicos de eventos terrestres e extraterrestres, apesar
da simplicidade do modelo. A razao de aspecto inicial é o parametro chave controlando
a dinamica do fluxo e a morfologia do depdsito. O modelo de aproximacao de onda

longa ¢é véalido para baixas razoes de aspecto, mas nao captura as aceleragoes verticais e
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a complexa fase de parada em colapsos de alta razao de aspecto, sugerindo a necessidade
de modelos mais sofisticados.

A pesquisa Granular slumping on a horizontal surface de Lajeunesse, Monnier e Homsy
(2005) confirmou que a dinamica do fluxo e a morfologia do depésito dependem princi-
palmente da razao de aspeto inicial, sendo independentes do volume total do material
granular liberado. Foram identificados dois regimes distintos: um para “a” pequeno (<
3), onde o espalhamento ocorre por avalanches laterais e o fluxo é dominado por forgas
de atrito, e outro para “a” grande (> 3), onde hd uma queda livre da coluna e o fluxo é
dominado por forcas de pressao. A escala de tempo caracteristica do fluxo é determinada
pelo tempo de queda livre da coluna (7. = +/(H;/g)), com uma duragao total do fluxo de
aproximadamente 37.. O fluxo demonstrou ser localizado numa camada superficial, nunca
envolvendo toda a massa granular, com perfis de velocidade que sao lineares em profun-
didade na camada fluindo e exponenciais na camada estatica. Uma descoberta notavel
foi que a taxa de cisalhamento (¥ = 0.31/(g/d)) é constante e independente da razao de
aspeto, geometria do fluxo, posicao ou tempo. As leis de escala de poténcia do alcance
podem ser explicadas por um balanco dinamico entre aceleracao, gradiente de pressao
e forcas de friccao: friccao domina para “a” pequeno, e gradientes de pressao para “a”
grande. A complexidade do fluxo real e a conversao de momento vertical para horizontal
sao desafios para modelos de dguas rasas.

Lube et al. (2005), identificaram dois regimes de fluxo principais, divididos em a ~ 1.8:
uma fase de espalhamento principal seguida por uma fase final de avalanches. Para “a”
baixo (a < 1.8), apenas as bordas da coluna se movem, deixando um corpo estatico interno
em forma de cunha, e o alcance do fluxo escala linearmente com “a”. Para “a” alto (a >
1.8), toda a superficie livre flui desde o inicio, e o colapso é predominantemente controlado
pelo comportamento de queda livre inicial da coluna, com o alcance seguindo uma lei de

2/5  Uma conclusao fundamental foi

poténcia de a*? e a altura méxima escalando com a
que o alcance final e o tempo de repouso sao independentes dos parametros de atrito
basal e interno; o atrito s6 se torna significativo no momento de parada abrupta do fluxo.
O tempo total de colapso (t.) foi estimado em aproximadamente duas vezes o tempo
de queda livre da coluna, variando com a raiz quadrada da altura inicial. A razao de
aspecto é o parametro dominante, e o colapso granular é em grande parte independente
de parametros de fricgao basal e interna até o final do processo. Isso se deve ao dominio
de forcas inerciais na maior parte do fluxo e a formacgao de uma fina camada de particulas
depositadas sobre a qual o fluxo principal se move. O trabalho contraria a aplicabilidade
geral de modelos que dependem fortemente de coeficientes de fricgao.

Balmforth e Kerswell (2005) documentaram que a altura final e o alcance do depdsito
dependem da forma de lei de poténcia da razao de aspeto inicial, com expoentes que variam
entre canais largos e estreitos. As constantes numeéricas de proporcionalidade dessas leis

de escala demonstraram dependéncia clara do material granular (propriedades de atrito),
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enquanto os expoentes da altura final permaneceram independentes do material. A largura
do canal (b = W/L) também influencia os expoentes de escala. O modelo tedrico de
fluxo raso conseguiu reproduzir qualitativamente alguns aspectos do comportamento em
canais largos, mas falhou em capturar a fase inicial de colapso e apresentou desacordo
qualitativo em canais estreitos devido a ocorréncia de avalanches superficiais secundarias.
As leis de escala de poténcia sao confirmadas para o colapso 2D, mas sao influenciadas
pela largura do canal e dependem das propriedades de friccao do material. O estudo
destaca as limitacoes dos modelos de camada rasa para altas razoes de aspecto e para
descrever fenomenos de avalanches superficiais, que sao cruciais em canais estreitos.

Em seu trabalho Spreading of a granular mass on a horizontal plane, Lajeunesse,
Mangeney-Castelnau e Vilotte (2004) fizeram um estudo experimental fundamental so-
bre o espalhamento de uma massa granular cilindrica em uma superficie horizontal. Ele
identificou dois regimes de fluxo distintos resultando em trés morfologias de depdsito que
dependem exclusivamente da razao de aspeto inicial “a”, independentemente da massa
liberada (M), das propriedades do substrato ou do tamanho do grao. O primeiro regime
(a < 3) envolve avalanches nas laterais da coluna, gerando depdsitos em forma de cone
truncado ou conico. O segundo regime (a > 3) é caracterizado pela descida da parte supe-
rior da coluna, mantendo sua forma e levando a depdsitos em forma de chapéu mexicano,
onde quase toda a energia potencial inicial é dissipada. Uma descoberta surpreendente foi
que o raio do depdsito reescalado Ry/R;, a velocidade de espalhamento reescalada /g R;
e a fracao de energia dissipada sao independentes de M, das propriedades do substrato ou
do tamanho do grao, variando apenas com “a”, o que sugere que a dinamica é essencial-
mente controlada pelas interagoes grao a grao. A andlise da estrutura interna do depdsito
revelou que o fluxo é principalmente superficial, com uma regiao estatica de massa dentro
de um cone de falha com um angulo de aproximadamente 36.5°. Dois regimes de fluxo e
trés morfologias de depdsito sao ditados principalmente por “a”. Independéncia notavel
de certas caracteristicas do fluxo (velocidade, runout e energia dissipada) em relagao a
massa, substrato e tamanho das esferas, sugerindo dominio das interagoes grao-a-grao. A
influéncia do substrato e tamanho das esferas torna-se mais significativa para altas razoes
de aspecto. A dinamica inicial pode ser modelada como um escoamento de Coulomb
ativo.

Por fim, Lube et al. (2004) realizaram um estudo que forneceu observagoes detalhadas
sobre o colapso axisimétrico de colunas granulares, utilizando diferentes materiais. Foram
identificados trés regimes de fluxo distintos com base na razao de aspeto a = h;/r;. Uma
regiao central conica com um angulo de aproximadamente 59° permanece inalterada du-
rante o movimento, interpretada como um angulo de atrito interno. Uma das principais
conclusoes é que o alcance final do depdsito r4, € 0 tempo de repouso t,, sao quantitati-
vamente independentes de quaisquer coeficientes de atrito ou do tipo de grao, sugerindo

que os efeitos de atrito sé se tornam cruciais no momento de uma parada abrupta do
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fluxo. Leis de escala especificas foram derivadas para o alcance r, e o tempo de repouso
loo, que é aproximadamente o dobro do tempo de queda livre. O estudo também ob-
servou que permitir que o material granular caia de uma certa altura antes de atingir a
base nao introduz novos fenomenos, além da aceleracao inicial para baixo, consolidando
a importancia da razao de aspeto efetiva. Trés regimes de fluxo distintos sao ditados pela
razao de aspecto inicial, com um cone central estatico de 59° persistindo. As leis de
escala quantitativas para o runout e tempo de assentamento sao independentes do tipo de
grao e da superficie. O atrito intergranular é desprezivel durante a maior parte do fluxo,
tornando-se dominante apenas no momento da paragem abrupta. A paragem abrupta dos
fluxos granulares densos, congelamento em massa, contrasta com fluidos newtonianos, e é
crucial para entender o assentamento de fluxos geofisicos como os piroclasticos.

Dos 25 estudos analisados, todos eles investigam o colapso de colunas granulares, fe-
nomeno de fundamental importancia para a compreensao do comportamento de materiais
granulares em diversos contextos.

Em relacao as metodologias empregadas, observa-se uma forte dependéncia de simu-
lagoes numéricas, muitas vezes combinadas com validagoes experimentais, sendo possivel
afirmar que praticamente todos os estudos utilizaram simulagoes numéricas. Além disso,
o Método de Elementos Discretos é a abordagem predominante, presente em 18 artigos,
o que representa 72% do total. Modelos de Continuo, incluindo modelos integrados por
profundidade, de dguas rasas e viscoeldsticos foram empregados em 10 artigos (40%), o
Método do Ponto Material foi utilizado em 5 artigos (20%), o Método de Hidrodinamica
de Particulas Suavizadas (SPH) foi aplicado em 3 artigos (12%) e abordagens Hibri-
das/Multiescala como o acoplamento MPM-DEM sao um foco em 3 artigos (12%). Para
a identificagdo de parametros, 2 estudos (8%) exploram o uso de Redes Neurais Artifici-
ais e Planejamento de Experimentos, e por fim a importancia dos estudos experimentais,
com 15 artigos (60%) reportando ou referenciando experimentos para validar seus modelos
numeéricos.

Os estudos também se aprofundam em diversos fatores que influenciam o comporta-
mento do colapso granular, por exemplo: a influéncia das propriedades de atrito inter-
particula, basal e efetivo, que é um tema recorrente, abordado em 13 artigos (52%); os
efeitos do tamanho de particula e do sistema sdo investigados em 7 artigos (28%); o desen-
volvimento e validagao de leis constitutivas reoldgicas sao explorados em 9 artigos (36%);
a coesdo e materiais granulares imidos sao o foco de 3 artigos (12%).

A relevancia pratica desses estudos é evidenciada pela sua aplicacao na compreensao
de fenomenos geofisicos e desastres naturais, como deslizamentos de terra, avalanches,
fluxos pirocldsticos e fluxos de detritos, citados em 13 artigos (52%) como motivac¢ao ou
aplicacao direta de suas pesquisas.

As pesquisas também apontam para desafios e limitagbes comuns na area, a citar o

alto custo computacional, que é uma preocupagao em 5 artigos (20%), especialmente para
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simulagoes de grande escala ou com particulas complexas; a dificuldade na calibracao e
validagao de parametros, que é abordada em 3 artigos (12%), indicando a complexidade de
obter parametros microscopicos precisos para os modelos; limitagoes dos modelos atuais
em capturar fenomenos especificos, como a fase de parada ou flutuagoes verticais, que
sdo mencionadas em 4 artigos (16%) e os efeitos do tamanho do grao/sistema como uma
limitagao nos resultados, que sao destacados em 7 artigos (28%).

Finalmente, a literatura analisada demonstra um esfor¢o continuo e multifacetado
para aprofundar a compreensao do colapso de colunas granulares. A preponderancia de
simulagoes DEM, combinada com validacoes experimentais, sublinha a importancia da
modelagem de particulas para desvendar as complexidades dos fluxos granulares. Con-
tudo, desafios persistentes, como o custo computacional e a sensibilidade a parametros e
escalas, impulsionam a busca por metodologias mais eficientes e modelos mais robustos,
inclusive através da aplicacao de técnicas de inteligéncia artificial, simulagoes em clusters
de computadores e abordagens multiescala, para melhorar a previsibilidade de fenome-
nos tanto em ambientes controlados quanto em desastres naturais e acidentes de grande
escala.

A Tabela 3 mostra o checklist PRISMA 2020 para a revisao sistematica deste estudo.

Tabela 3 — Checklist PRISMA 2020 da revisao sistematica

Item Secao Descrigao Pégina(s) Status

1 Titulo Identifique o artigo como uma revisao - Nao aplicavel

sistemaética, meta-analise ou ambos.

2 Resumo Apresente um resumo estruturado com 6-7 Presente
objetivos, métodos, resultados e conclusoes.

3 Introducao Descreva a justificativa da revisdo no 13-14 Presente
contexto do que ja é conhecido.

4 Introdugao Apresente uma afirmagao explicita sobre as 14 Presente
questoes abordadas com referéncia ao PICOS.

5 Métodos Indique se existe um protocolo/registro e 32-33 Presente
onde pode ser acessado. Se nao houver,
declare explicitamente.

6 Métodos Especifique critérios de elegibilidade (PICOS, | 33-35 Presente
extensdo de seguimento, anos, idiomas, etc.).

7 Métodos Descreva todas as fontes de informagao 33-35 Presente
utilizadas na busca.

8 Métodos Apresente a estratégia de busca completa 33-35 Presente
para pelo menos uma base de dados.

9 Métodos Apresente o processo de selecdo dos estudos | 33-35 Presente
(rastreio, elegibilidade, inclusdo).

10 | Métodos Descreva o processo de coleta dos dados. 33-35 Presente

11 | Métodos Liste e defina todas as varidveis coletadas e 33-35 Presente

suposicoes realizadas.

12 | Métodos Descreva os métodos usados para avaliar o 33-35 Presente
risco de viés em cada estudo.

Continua na préxima pégina
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Item Secgao Descrigao Pagina(s) Status
13 | Métodos Defina as principais medidas de sumarizagdo |33-35 Presente
dos resultados.

14 | Métodos Descreva os métodos para andlise e sintese 33-35 Presente
dos resultados.

15 | Métodos Especifique a avaliagdo do risco de viés entre |33-35 Presente
estudos.

16 | Métodos Descreva métodos de andlises adicionais ou 33-35 Presente
declare que nao foram realizadas.

17 | Resultados Apresente os nimeros dos estudos rastreados, | 37-54 Presente
avaliados e incluidos na revisao.

18 | Resultados Apresente caracteristicas dos estudos 37-54 Presente
incluidos (ex.: PICOS, tamanho, perfodo,
citagoes).

19 | Resultados Apresente dados sobre o risco de viés em 37-54 Presente
cada estudo.

20 | Resultados Para cada desfecho, apresente os resultados 37-54 Presente
individuais dos estudos.

21 | Resultados Apresente resultados de meta-andlises, se — Nao aplicavel
realizadas.

22 | Resultados Apresente a avaliagdo do risco de viés entre | 37-54 Presente
estudos.

23 | Resultados Apresente resultados de andlises adicionais, 37-54 Presente
ou declare que néo foram realizadas.

24 | Discussao Sumarize os resultados principais e sua 54-66 Presente
relevancia para o tema.

25 | Discussao Discuta limitagdes nos estudos, desfechos e 54-66 Presente
na revisao.

26 | Discussao Apresente a interpretagdo geral dos 54-66 Presente
resultados no contexto de outras evidéncias.

27 | Financiamento | Descreva fontes de financiamento e suporte - Nao aplicavel
para a revisao. Caso nao haja, declarar
auséncia.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Da andélise da Tabela 3 nota-se que estao presentes neste trabalho 24 itens completos
de 27 do checklist PRISMA 2020, 1 item marcado como “nao aplicavel” (item 1) pois

nao esta identificado no titulo do trabalho que é uma revisao sistematica e sim na Sec¢ao

Metodologia, e 2 itens ausentes (itens 21 e 27), marcados como “nao aplicdvel”, pois nao

foi feita meta-andlise (item 21) e ndo houve financiamento (item 27).

4.1.1 Resultados de analises adicionais

Nao foram identificadas andlises adicionais relevantes, uma vez que o foco da revisao

sistematica concentrou-se na selecao, extragao e sintese dos dados dos estudos incluidos.

Portanto, os resultados apresentados referem-se exclusivamente a andlise descritiva dos

estudos selecionados.
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4.2 Resultados dos experimentos de laboratério, das simulacoes computacionais via

DEM e validagao experimental

A Tabela 4 ilustra os parametros das esferas de vidro usadas nos experimentos de

laboratoério.

Tabela 4 — Parametros das esferas de vidro utilizadas nos experimentos de laboratorio

Raio |Moddulo de Young | Coeficiente de Poisson| Densidade
1,37 mm 46,2 MPa 0,245 2500 kg/m?®

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A Figura 9 mostra a evolucao do colapso ao decorrer do tempo, observada no experi-

mento laboratorial de colapso granular de esferas de vidro a seco.

Figura 9 — Evolucao temporal do colapso experimental de esferas de vidro a seco

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).



Capitulo 3. Metodologia 69

A Figura 10 mostra alguns extratos de resultados obtidos em uma das simulagoes

computacionais de colapso granular de esferas de vidro a seco no YADE.

Figura 10 — Extratos de resultados obtidos em simulagao de colapso granular de esferas
de vidro a seco no YADE

Instante inicial

Instante intermediario

Instante final

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Pela andlise da Figura 10, observa-se que entre os instantes inicial e intermedidrios
ocorre uma diminuicao da altura da pilha, uma situacao que ocorreu em todas as si-
mulagoes e que nao foi possivel reparar via cédigo. Essa diminuicao da altura da pilha
contribuiu para o valor das razoes de aspecto “a” da simulagao nao ser exatamente igual
as do experimento do laboratorio.

Dos 19 resultados obtidos no experimento laboratorial de colapso granular de esferas
de vidro a seco foram utilizados para a analise de variancia apenas os dados de razao de
aspecto “a” e o alcance experimental normalizado R* que correspondem aos valores mais
proximos aos obtidos nas simulagoes do YADE, o que resultou em 5 medidas experimen-
tais. A Tabela 5 mostra a tabulagao das 5 medidas de razao de aspecto “a” e alcance

normalizado R* para simulagao e experimento seco.
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Tabela 5 — Tabulagao dos dados de razao de aspecto “a” e alcance normalizado R* para

simulagao e experimento seco

A Figura 11 mostra as curvas de “a” versus alcance normalizado R* obtidas plotando-se

os valores da Tabela 5, para simulacao e experimento seco.

Figura 11 — Curvas de “a” versus alcance normalizado R* para simulacao e experimento

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

a

R*

Tipo

0,26|0,75

Simulacao

0,47 1,5

Simulagao

0,75 2,52

Simulagao

0,99] 3,3

Simulagao

1,234,15

Simulacao

0,24| 04

Experimento

0,45/1,05

Experimento

0,75 1,7

Experimento

1,05(2,35

Experimento

1,25 3

Experimento

Seco

4,5

3,0

(L-Lo)/Lo

1,5

Simulagao
A=3,50+0,04
B=-0,14+0,03

Experimento
A=247+0,10

B=-0,15% 0,09

0,0
0,2

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

14
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Analisando-se a Figura 11, percebe-se valores maiores de alcance normalizado R* para
a simulagao, se comparada com o experimental.

A analise de variancia ANOVA foi aplicada com o objetivo de verificar a equivaléncia
estatistica entre os resultados da variavel de resposta R* da simulacao numérica e do ex-
perimento seco. Para a ANOVA foi considerado o fator Tipo (Simulagao ou Experimento)
e a variavel de resposta R* para dados obtidos no experimento seco. Os resultados da
ANOVA obtidos com base nos dados da Tabela 5 sao mostrados na Figura 12.

Figura 12 — Resultados da analise de variancia ANOVA
ANOVA com um fator: (L-L0)/LO versus Tipo

Método

Hipotese nula Todas as médias séo iguais
Hipdtese alternativa ~ Nem todas as médias sao iguais
Nivel de significancia o = 0,05

Assumiu-se igualdade de varidncias para a andlise

Informacgdes dos Fatores

Fator Niveis Valores

Tipo 2 Experimento; Simulacdo

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ(Aj) QM (Aj.) ValorF Valor-P

Tipo 1 1,384 1,384 0,95 0,358
Erro 8 11,635 1,454
Total 9 13,019

Sumario do Modelo

s R2 R2(aj) R2(pred)
120596 10,63%  0,00% 0,00%

Médias

Tipo N Média DesvPad IC de 95%
Experimento 5 1,700 1,028 (0,456; 2,944)
Simulacéo 5 2,444 1,361 (1,200; 3,688)

DesvPad Combinado = 1,20596

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Pela analise dos dados da Figura 12, observa-se que p = 0,358 > 0,05, entao aceita-
se a hip6tese nula: todas as médias sao iguais, ou seja, o fator Tipo (Simula¢do ou
Experimento) ndo apresentou significancia estatistica, indicando que, em termos médios,
nao ha diferenga relevante entre os valores observados nas duas abordagens (Simulagao e

Experimento).
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A Figura 13 mostra o teste de comparagoes multiplas de Tukey obtidos na andlise de
variancia ANOVA.

Figura 13 — Teste de comparacoes miltiplas de Tukey

Comparagoes Emparelhadas de Tukey

Informacgoes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca
Tipo N Média Agrupamento

Simulagdo 5 2444 A

Expenmento 5 1,700 A

Médios gue nio compartiltham uma letra s significativamente diferentes.

ICs Simultdneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para (L-L0}/LO

Simulagao - Experimento |

PR vy e T T Y T T e T e T T e T

-1 1 2 3

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

O teste de comparagoes multiplas de Tukey reforcou a interpretagao de aceitacao da
hip6tese nula, uma vez que ambos os grupos (Simulagdo e Experimento) foram classifi-
cados no mesmo agrupamento (letra A), com intervalos de confian¢a que se sobrepdem
substancialmente. Além disso, sabe-se que graficamente se um intervalo nao contiver o
nimero zero as médias correspondentes serao significativamente diferentes.

A Figura 14 mostra o grafico de intervalos de R* wversus Tipo obtidos na analise de
variancia ANOVA usando o desvio padrao combinado para calcular os intervalos, com

intervalo de confianca de 95% para a média.
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Figura 14 — Gréfico de intervalos de R* versus Tipo com intervalo de confianca de 95%

(L-LO)/LO

para a média

Grafico de Intervalos de (L-L0)/LO versus Tipo
IC de 95% para a Média

Experimenta Simulagdo

Tipo
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Esses resultados sugerem que os dados da simulagao e do experimento podem ser consi-

derados estatisticamente equivalentes, ou seja, a simulagao reproduz de forma equivalente

os dados experimentais do seco, sugerindo que o modelo numérico pode ser utilizado para

representar adequadamente o comportamento observado em laboratorio, sendo necesséario

somente fazer calibracoes no cédigo da simulagao para que as curvas da Figura 11 fiquem

mais proximas uma da outra de forma que a curva da simulagao (curva vermelha) preveja

cada vez mais os valores da variavel de resposta R* do experimento seco.
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5 Conclusoes e consideracoes finais

O objetivo geral do estudo foi realizar a validagao experimental de simulagoes DEM
de colapso de colunas granulares secas em 3D utilizando um modelo computacional com
foco na comparagao entre os resultados dos experimentos de laboratorio e das simulacoes
computacionais no YADE, considerando a razao de aspecto “a” para estimar o alcance
horizontal normalizado R* do material depositado. Este objetivo geral foi alcancado
através da metodologia proposta e dos resultados apresentados.

Também foi possivel alcancar os objetivos especificos pré-estabelecidos com o uso do
modelo de simulagao desenvolvido, sendo possivel realizar ensaios experimentais e contro-
lados de colapso de colunas granulares secas em 3D e implementar simulagoes numéricas
utilizando o Método dos Elementos Discretos replicando as condigbes experimentais no
YADE.

Os experimentos foram validados através da comparacao entre os resultados obtidos
nos ensaios fisicos e nas simulagdes numéricas, avaliando a precisao do modelo DEM,
possibilitando fornecer através da simulacao computacional uma estimativa confiavel do
alcance horizontal e da altura da pilha apds o colapso granular.

O estudo alcancou sua proposta de analisar a influéncia da razao de aspecto 'a’ sobre
o alcance normalizado apds o colapso, para o caso de material seco, contribuindo para
o desenvolvimento de uma base experimental que pode ser utilizada na calibracao de
modelos futuros.

Os resultados obtidos foram validados por meio da andlise de variancia, que comparou
os resultados da varidvel de resposta R* da simulacao numérica e do experimento seco.
Com um valor-p = 0,358 > 0,05, aceitou-se a hipétese nula de que nao ha diferenca
estatisticamente relevante entre os valores observados nas duas abordagens (Simulagao e
Experimento). O teste de comparagoes multiplas de Tukey reforgou essa interpretacao,
classificando ambos os grupos no mesmo agrupamento.

Esses resultados sugerem que os dados da simulacao e do experimento podem ser con-
siderados estatisticamente equivalentes, o que implica que a simulagao reproduz de forma
equivalente os dados experimentais do material seco. Deste modo, o modelo numérico
pode ser utilizado como base para estimar, com boa confiabilidade, o alcance horizontal
da pilha granular apds o colapso.

Também, foi realizada a revisao sistematica da literatura através da metodologia
PRISMA, o que permitiu contextualizar o tema estudado e identificar lacunas no co-

nhecimento atual.
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5.1 Contribuigoes do estudo

A validacao experimental das simulacoes DEM em 3D para o colapso de colunas gra-
nulares secas contribuiu para reduzir incertezas e avaliar a capacidade preditiva do DEM,
fornecendo subsidios para melhorias nos modelos de simulagao. O estudo também esta-
belece bases experimentais sélidas a serem usadas para a calibracao de modelos futuros.

A aplicacao da metodologia PRISMA para a revisao sistematica da literatura contex-
tualiza o estado da arte e identifica lacunas no conhecimento atual, contribuindo para um
entendimento mais profundo do tema.

Os resultados obtidos fornecem uma estimativa confiavel do alcance horizontal da pilha

apds o colapso granular através de simulacoes computacionais DEM.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Apesar da equivaléncia estatistica, sao necessarias calibragoes adicionais no codigo da
simulacao para que as curvas dos resultados da simulacao e do experimento fiquem mais
proximas, de modo que a simulagao dé valores da varidvel de resposta mais proximos
aos do experimento. Adicionalmente, sao necessarios mais testes em diferentes materiais
granulares, em diversas condi¢oes além do material granular seco e utilizando outras
ferramentas computacionais para a validacao experimental de modelos DEM de colapso
granular.

Explorar o uso de modelos fisicos hiper-realistas se faz pertinente, como por exemplo
a Simulagao Numérica Direta, como uma boa fonte de dados para futuros esforgos de
calibracao e validagao. Também seria interessante para o estudo investigar o comporta-
mento de sistemas granulares com formas e distribui¢oes de tamanho de particulas mais
complexas, nao limitando-se a particulas esféricas com distribuicao de tamanho estreita,
para aprofundar a compreensao da reologia granular.

Também é possivel desenvolver modelos reolégicos mais sofisticados que capturem a
fase de repouso ou consolidacao do fluxo e considerem os efeitos da pressao dos poros,
ja que os modelos atuais podem ter dificuldades nessas fases, e buscar por metodologias
mais eficientes e modelos mais robustos, incluindo a aplicacao de técnicas de inteligéncia
artificial, simulac¢oes em clusters de computadores e abordagens multiescala para aprimo-
rar a previsibilidade de fendmenos tanto em ambientes controlados quanto em desastres

naturais e acidentes de grande escala.
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