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1
Introducao

1.1
Materiais Granulares

Material granular (a areia é o exemplo classico, mas a definigdo engloba
desde sal, soja e bolinhas de chumbo até asteréides) é um sistema de diversos
graos macroscopicos. O tamanho de um grao genérico pode ser, dependendo
das dimensoes do sistema, de varios metros de diametro (caso de asterdides)
a alguns microns. Materiais granulares podem ser encontrados em astrofisica
(no caso mencionado acima), em geofisica, na medicina e, claro, na cozinha
(agucar, sal, arroz,).

Assim sendo, ha diversas aplicacoes industriais para estes tipos de mate-
riais - como exemplos podemos citar mineragao, transporte e armazenamento
de alimentos (como soja e arroz), industria farmacéutica (pilulas e granulatos),
ceramicas, catalisadores e pds (com aplicagoes diversas na industria quimica),
etc. Isto sem mencionar exemplos de materiais granulares em fluidos, na forma
de suspensoes, sedimentos, lamas, etc. Nao a toa, materiais granulares sao,
depois da agua, o tipo de material mais manipulado na industria (1).

Primeiramente, temos que definir o que sao materiais granulares. Os
graos, individualmente, sao tipicamente rigidos e podem ter densidades, for-
matos, tamanhos e rugosidades diferentes entre si. Misturas reais sao caracte-
rizadas por uma distribuicao de tamanhos, o que pode ser observado na Figura
1.1, onde uma larga distribui¢do de tamanhos pode ser vista (2). Um dos efei-
tos mais conhecidos da matéria granular, mas que ainda é objeto de intensa
discussao e pesquisa, é o efeito Castanha-do-Para ( Brazil-Nut Effect), onde, em
um sistema de graos idénticos, um grao maior é inserido no meio, e mediante
vibragoes verticais o grao maior “sobe” até a superficie da pilha, segregando-se
dos demais (3).

E possivel haver interagoes entre os graos. Na regiao de contato entre
graos, forcas de van der Waals sao encontradas facilmente, as quais se tornam
relevantes quando o diametro do grao ¢ inferior a 80um, aproximadamente. Da

mesma forma, o ar geralmente tem um grau de humidade considerédvel, e se a
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Figura 1.1: Exemplo real de uma distribui¢ao de tamanhos granulares retirado
de uma aplicacao industrial (2).

superficie dos graos sao hidrofilicas, filmes de 4gua podem cobri-los e se juntar
nas regioes de contato, criando tensoes superficiais que podem manter os graos
unidos. Essas forcas atrativas, chamadas globalmente de coesao, também se
tornam relevantes abaixo de um certo tamanho granular, que depende do grau
de humidade do ar. Para humidade do ar em torno de cinqiienta porcento
e esferas de vidro, essas forgcas comecam a aparecer tipicamente entre 80 e
100pm.

Além dessas forcas atrativas, ha também o surgimento de forcas ele-
trostaticas repulsivas em decorréncia de distribuigoes de cargas nas superficies
dos graos devido ao atrito. Essas forcas podem ser altamente relevantes para
certos tipos de meios granulares, como graos de latex.

O parametro mais importante na caracterizacao do comportamento de

um sistema granular é a sua densidade - é ela que define o estado fisico
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do material granular observado. Matéria granular solta pode se comportar
como um fluido, e.g. escoando em uma ampulheta, enquanto “pacotes” densos
se comportam como um solido. Tanto materiais granulares compactados ou
fluidizados tém a sua propria “fisica” e efeitos proprios surpreendentes. O
caso de densidades intermediarias, no qual o material granular pode mudar
do estado fluido para o sélido (e vice-versa), como no caso particular das

avalanches, é ainda mais rico e dificil de ser compreendido.

1.2
Densidade Granular

Um dos pioneiros na pesquisa de meios granulares foi Osborne Reynolds.
Em seu tltimo trabalho (4), de 1885, ele tentou descrever praticamente todo
fenomeno fisico envolvendo materiais granulares através da interagao de esferas
duras, introduzindo inclusive o conceito de dilatancia (5), um efeito observado
por qualquer um que ja tenha caminhado na areia molhada de uma praia:
quando pressionamos o pé com forca na areia, um contorno seco surge ao redor
dele. Poderia-se imaginar, ingenuamente, que a pressao do pé iria, ao invés
disso, produzir um buraco na areia que se encheria de 4gua, mas nao. Reynolds
propos entao um experimento no qual uma garrafa eldstica (de plastico, por
exemplo), cheia de areia e dgua, é deformada. Esta pressao faz o nivel de
agua no interior da garrafa diminuir, em vez de aumentar, como pode ser
observado na Figura 1.2, abaixo. A razao fisica para este fenomeno é que
os graos estavam empilhados de forma tao densa antes (densidade acima da
densidade de Reynolds pr), que para um grao se mover em relagao a outro, ele
precisa ser separado de uma certa distancia primeiro. Com isso, os graos, que
sao essencialmente rigidos, afastam-se ligeiramente uns dos outros, e a agua
passa a ocupar este espaco aberto, diminuindo o seu nivel.

Isso pode ser explicado pelo espago intersticial entre os graos (que gera
a dilatancia), existente mesmo quando eles estdao em seu maior estado de
compactagao, como pode ser observado no modelo bidimensional simples da
Figura 1.3, abaixo (6). Dados o comprimento vertical hy e o comprimento
horizontal hy do paralelogramo da Figura 1.3, a area do mesmo sera S =
%thH. Portanto, uma vez que a soma das areas dos circulos no interior do
paralelogramo correspondem a area de um tunico grao circular de raio R, a
area intersticial nao ocupada pelos graos serd S;,; = S — TR?, que varia com
o angulo 6 do paralelogramo - ou seja, com a compactacao da pilha.

Outro efeito interessante observado em materiais granulares é o efeito
Castanha-do-Pard, onde, por meio de vibracoes verticais em um acondiciona-

mento granular, um grao maior localizado proximo a base da pilha é levado
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Figura 1.2: Reproducao da experiéncia proposta por Reynolds: uma garrafa
plastica, cheia de areia e dgua, é deformada, fazendo o nivel da agua baixar.
Quando a garrafa volta ao normal, o nivel da agua sobe novamente.

gradativamente para cima, até chegar a superficie de mesma (7), como ilus-
trado na Figura 1.4.

Esse acondicionamento granular denso também pode ser observado em
outro experimento extremamente simples. Enchendo-se um tubo com areia,
pode-se enfiar um lapis nele, e depois retira-lo com facilidade. No entanto, se
apos enfiar o lapis no tubo, alguém bater algumas vezes de leve nas paredes do
tubo, a compactacao dos graos prende o lapis de tal forma em seu interior que
nao apenas nao é mais facil retird-lo, mas o tubo inteiro pode ser levantado
pelo lapis.

A densidade, na verdade, controla todo o comportamento mecanico do
material granular. A Figura 1.5, abaixo, mostra simulagdes computacionais (8,
9) de um sistema de discos de mesmo tamanho a densidades diferentes.
Quanto mais denso o meio, percebe-se o surgimento de estruturas ordenadas,
tipicas de sistemas a altas densidades (maiores que pg), particularmente em
duas dimensoes. Neste regime, muitos efeitos interessantes ocorrem devido a
inelasticidade das colisoes.

A forma mais simples de se caracterizar a dissipa¢ao que ocorre em uma

colisao inelastica é através do coeficiente de restituicao r, que é, essencialmente,
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Figura 1.3: Modelo simples para dilatancia (6).

uma fun¢ao do material. Ele caracteriza a quantidade de perda de energia em
uma colisao e vai de zero a um, onde zero é o caso perfeitamente inelastico e
um o perfeitamente eldastico. A dissipacao introduz uma escala de comprimento
caracteristica em um sistema granular, a saber a distancia onde a energia
decai por um fator 1/e, uma vez que o coeficiente de restituigao multiplicativo

implica em uma relaxagao exponencial.

1.3
Superficies Granulares

Quando um determinado material granular é solto de um recipiente sobre
uma superficie, uma pilha (conica) é formada. Se a superficie for uma mesa
circular, e o material for despejado em seu centro, apés um tempo toda a
mesa serd coberta, e o material granular vai deslizar pela superficie do cone
formado e “escorrer” da mesa. O cone é caracterizado por um angulo maximo
chamado angulo de repouso Og, o qual é uma propriedade do material (10).
Este angulo de repouso ¢ tipicamente da ordem de 25 — 35° para areias e
10 — 15° para bolinhas de vidro. Sua dependéncia é principalmente com o
formato e rugosidade dos graos e com a humidade do ar.

O interessante é que se a mesa tiver o formato de um quadrado, sera

formada uma piramide, com cada lado tendo, novamente, um angulo Op.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510944/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0510944/CA

Capitulo 1. Introducio 20

Figura 1.4: Representacao do Efeito Castanha-do-Para. As imagens acima
estao em ordem cronoldgica, da esquerda para direita, demonstrando que o
grao maior (a esfera de isopor, indicada pela seta vermelha) “sobe” apds o
recipiente ser submetido a vibragoes verticais.

Ainda, se o material for despejado em um ponto deslocado do centro, um
cone ird surgir até que sua base atinja a borda mais préxima da mesa. Entao,
o maximo da pilha ird se mover lentamente para fora da mesa e os graos
despejados subseqlientemente irao escoar diretamente para além da borda.
Antes de uma pilha atingir a borda da mesa, sua base nao é perfeitamente
coOnica, pois uma fraca trilha formada por graos que rolaram da pilha pode ser
vista.

Um angulo similar ao angulo de repouso pode ser observado em um plano
inclinado granular, no qual uma caixa cheia de material granular é inclinada
até que os graos comecem a se mover. Entao, uma avalanche aparece, a qual,
sendo de massa finita, vai mudar ligeiramente o angulo da superficie granular.
O angulo imediatemente antes do inicio da avalanche (ou seja, o angulo critico
de estabilidade da superficie granular) é chamado de angulo de “estabilidade
maxima” ©,. O angulo apds a avalanche é proximo de O, com uma diferenca
de alguns poucos graus (muitas vezes em torno de 1°).

Uma das grandes questoes tedricas em aberto na area de estudo de mate-
riais granulares é como obter, das propriedades dos graos, o angulo de repouso.
Alguns modelos simples ja existem, em geral construindo-se uma pilha adicio-
nando grao a grao, que podem dar uma idéia dos ingredientes essenciais (11).
Baseando-se apenas em propriedades granulares (como diametro, coeficiente de

restituigdo e massa) e em um parametro de relaxacao I', Alonso et al. conse-
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el

Figura 1.5: Sistema de discos de mesmo tamanho a fragoes volumétricas (a)
p = 0.5628, (b) p = pr = 0.7394 e (c) p = 0.8681, obtidas por simulagao
numérica (9).

guem bons resultados, que podem ser vistos na Figura 1.6, abaixo, com apenas
um parametro de ajuste.

Também é interessante notar que a avalanche denota uma das carac-
teristicas mais fundamentais de materias granulares, a saber: que ele pode se
comportar tanto como sélido quanto como fluido, as vezes com ambos os es-
tados coexistindo em um mesmo sistema (12). No exemplo acima, a pilha de
areia, em si, comporta-se como uma massa sélida, fixa e rigida, enquanto os
graos que deslizam por sobre a superficie granular comportam-se como fluido,
“escoando” como um liquido o faria. Mais curioso ainda é quando executa-se
o descrito no experimento da caixa inclinada - neste caso, parte da areia loca-
lizada nas camadas superiores, em “estado solido”, transforma-se em areia no

“estado fluido”, saindo da pilha e escorrendo pela superficie.

1.4
Areia Fluida

A areia fluindo pela parte mais estreita de uma ampulheta, ou “saltando”
em um uma placa vibrante, é fluidizada no sentido que ela se move analoga-
mente a um fluido. A fase fluida granular ocorre para sistemas com densidades
inferiores a densidade critica de Reynolds pg. Bagnold foi o primeiro a intro-
duzir o conceito de viscosidade n para fluxos de areia, em 1954, e encontrou
empiricamente a lei de Bagnold (1 o< v, onde v é a velocidade de cisalhamento

em si - diferentemente de nn o« C', onde C' é uma constante, caso este de fluidos
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Figura 1.6: Perfil de uma pilha de graos de acgicar. Nota-se claramente a
concordancia com o modelo tedrico de Alonso et al. (11), particularmente com
o arredondamento préximo a base do cone.

newtonianos como agua ou ar) (10).

Na década de oitenta, uma teoria cinética de gases foi desenvolvida no
contexto de sistemas granulares por Savage e Jenkins (13). Ela descreve meios
granulares agitados no framework da dinamica de fluidos, com uma tnica
adicao importante - um termo de dissipacao nas equagoes de fluxo de energia.
A forma cléssica de se obter equacoes de movimento continuas para um fluido
a partir das leis de conservacao locais dos niimeros de moléculas, momento
e energia faz um certo nimero de suposicoes. Em primeiro lugar, o “limite
continuo” tem de existir, i.e., quando o niimero de moléculas se torna infinito
ou os seus tamanhos e as distancias entre eles vai a zero, um resultado tinico
e independente dos detalhes do procedimento tem de ser obtido. Tem que se
supor também que um elemento de volume representativo pode ser criado,
i.e., que uma pequena caixa de volume [ pode ser definida contendo uma
quantidade de moléculas N, tal que a média de densidade, momento e energia
dessas moléculas sejam representativas dessa regiao. Médias sobre elementos
volumétricos vizinhos devem dar resultados muito similares: ou seja, o sistema
deve ser homogéneo quando olhando para ele com uma resolucao /. O tamanho
da caixa [? também deve ser suficientemente pequeno para que eventuais
gradientes de velocidades ou densidades macroscépicas sejam despreziveis em

seu interior. Em outras palavras, as flutuagoes estatisticas entre os valores
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médios de células vizinhas tém que ser pequenas, mas nao menores que as
variacoes sistematicas nos valores médios de cada célula. Para um fluido, um
milimetro cibico (que é hoje a precisao experimental acessivel) para medidas de
campos de velocidades contém em torno de 10%° moléculas, o que dé excelentes
médias. Para a areia, um milimetro ciibico contem entre um e cem graos, o
que é claramente insuficiente para atender as condicoes acima.

E em cima disso, ha ainda o problema que a dissipacao introduz natural-
mente gradientes altos nas energias médias. Considere uma cadeia de n graos
de diametros 0 e aplique uma forca instantanea em um dos lados, a fim de
injetar uma certa energia no sistema. A cada colisao, apenas uma fracao r
da energia é transmitida, tal que no enésimo grao apenas uma fracao r"~ ! da
energia inicial é recebida. O decaimento de energia ao longo de uma cadeia

deste tipo é, portanto, exponencial:

onde l; = —§/Inr é o comprimento de dissipagao caracteristico, i.e., a distancia
na qual a energia cai a 1/e devido a dissipagao. Para bolas de aco (r = 0.95)
este valor é [; ~ 204, enquanto para bolas de vidro (r = 0.7), [; = 3J. Logo, o
maior elemento volumétrico representativo tem que atender a condigao | < [,
o que também limita a precisao.

Essas sao algumas das dificuldades encontradas ao se tentar lidar com a
teoria cinética de gases em ambientes de sistemas granulares.

Outro conceito importante ao se lidar com fluidos granulares é a tempe-

ratura granular (14), que pode ser definida como

T, = s, (1)
onde p é a densidade e u representa as flutuacoes de velocidade dentro de um
elemento volumétrico representativo (que possuem média (u) = 0). O uso do
conceito de temperatura granular causa um problema fundamental a termo-
dinamica, como a quebra da equiparticao da energia para gases granulares,
observada experimentalmente (15). Uma das formas de colocar a tempera-
tura granular em um framework consistente é considerar as flutuacoes no for-
necimento e na subseqiiente dissipacao de energia como um banho térmico,
definindo um tipo de ensemble canonico, que parece ser razoavel enquanto as
flutuagoes de energia sigam uma distribui¢ao de Maxwell-Boltzmann (16). Fei-
tosa e Menon (17) recentemente verificaram experimentalmente a validade do
teorema de flutuagoes para fluxos granulares (18), obtendo uma relagao entre
a temperatura efetiva do sistema com a temperatura granular.

Para fluidos moleculares, o movimento térmico é muito mais rapido que
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a velocidade de fluxo v do fluido, de forma que a aproximacao adiabatica,
separando-se graus de liberdade réapidos e lentos, pode ser feita. Para meios
granulares, 4 e ¥ sao da mesma ordem de grandeza porque o movimento
“térmico” é causado pela velocidade do fluxo e vai a zero, devido a dissipacao,
quando o fluxo para. No caso de gases granulares, esse “resfriamento” pode
levar ao surgimento de aglomerados granulares, cuja dinamica foi estudada
recentemente (19, 20). A origem fisica desses aglomerados ¢ facil de ser
entendida: imagine que dentro de um estado perfeitamente homogéneo tenha
em algum lugar especifico uma pequena perturbacao (i.e., uma densidade
ligeiramente mais alta). Conseqiientemente, neste lugar irdo ocorrer mais
colisoes e, logo, mais dissipagao. Localmente, a temperatura e a pressao irao
decair. Devido ao gradiente de pressao resultante, mais particulas fluirao para
esta regiao, aumentando ainda mais a sua densidade. Uma vez que regioes
densas se tornam cada vez mais densas, isto leva ao surgimento de aglomerados.
Isto ocorre com freqiiéncia em sistemas de poeira interplanetaria (21, 22).
Nesses casos, durante o estagio de formacao de sistemas planetarios, forgas de
longo alcance tornam-se cruciais na formacao de aglomerados que irao se tornar
planetoides, ao contrario de asterdides, onde as interacoes sao basicamente de
curto alcance e eles se comportam como graos.

Desta forma, é facil perceber que, para atingir um estado de equilibrio
com temperatura granular diferente de zero, o sistema precisa ter energia sendo

injetada nele constantemente.

1.5
Padroes formados por camadas vibrantes

Camadas quase bidimensionais (isto é, com o menor nimero possivel de
monocamadas granulares - onde o caso ideal é, naturalmente, um), quando
submetidas a algum tipo de vibragao vertical, exibem um regime surpreen-
dentemente bimodal caracterizado por um aglomerado denso de graos quase
iméveis envoltos por um gés de particulas agitadas (23).

Essa transicao para aglomeracao ocorre quando a magnitude de vibragao

“resfriado”), como citado acima.

é reduzida (o sistema é

Ja multicamadas de materias granulares, quando submetidas a vibracoes
verticais, exibem uma formagao espetacular de padroes de vibracao. Em um
experimento tipico, camadas de 10 a 30 diametros granulares de espessura
sao energizadas por meio de vibragoes verticais precisas. Dependendo das
condicoes experimentais, uma miriade de padroes pode ser observada, de linhas
e quadrados a hexdgonos e octégonos (ver Figura 1.7).

Apesar dos primeiros padroes em camadas granulares terem sido obser-
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Figura 1.7: Padroes representativos em camadas granulares sob vibracao
vertical para varios freqiiéncias e amplitudes de vibragao diferentes: (a) linhas,
(b) quadrados, (c) hexdgonos, (d) espirais, (e) interfaces e (f) “oscillons” (26).

vados h& mais de dois séculos por Chladni (em 1787) e depois por Faraday
(em 1831) (24), apenas recentemente interesse nessa area comegou a surgir
(25), culminando com a descoberta do “oscillon” (26), um elemento oscilante
extremamente localizado (ver Figura 1.8).

Outro fenomeno interessante decorrente de materiais granulares sob
vibracao é a segregacao. Acima ja foi falado um pouco sobre o efeito castanha-
do-pard, que é exatamente um mecanismo de segregagao por meio de vibragao.
De modo geral, em misturas de espécies, padroes de vibracao geram segregacao
granular na direcao perpendicular as vibracoes, como pode ser observado na
Figura 1.9.

Uma explicagao mais detalhada sobre a segregacao granular e os modelos
que procuram descrever esse fenomeno pode ser encontrada no Capitulo 3,

abaixo.
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Figura 1.8: “Oscillon” obtido em uma plataforma vibrando verticalmente por
Umbanhowar et al. (26).
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Figura 1.9: Seqiiéncia de fotos de uma camada de mistura de bolinhas de cobre
e sementes de papoula em uma cavidade sob vibragoes horizontais (freqiiéncia
de 12,5 Hz e amplitude de 2mm), nos instantes t = 5, 10, 15, 30, 60 e 360
minutos, em ordem da esquerda para direita, de cima para baixo (27, 28).
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1.6

Acondicionamentos Granulares

Um sistema granular em repouso sob a acao da gravidade forma um
acondicionamento granular. A fisica desses tipos de sistemas esta descrita de
forma bastante detalhada em um livro recente de Aste e Weaire (29). Exemplos
sao o interior de uma pilha de graos ou a prépria praia. Acondicionamentos
estaveis podem existir a diferentes densidades, como pode ser visto na Figura
1.10.

R L A T .{3':-"“.- L Tt
IR AT RS A1 . . ;:;‘- I
L P A T L L .

B T

Figura 1.10: O mesmo conjunto de moedas confinado entre duas paredes de
vidro paralelas sob diferentes ¥’s (30).

Uma forma de caracterizar esse acondicionamento é através da porosi-
dade @, i.e., a fracdo do volume de espaco nao-ocupado; dai, ¥ =1 — & é
a fracao do volume ocupado. Com esferas de mesmo tamanho, a densidade
maxima a ser conseguida ¢ V.. = 0.74. Mas, em uma mistura aleatéria das
esferas, o maximo que pode ser conseguido em termos de compactacao (e.g.,
por vibragoes sofisticadas do sistema) ¢ ¥,4, = 0.64 - o chamado acondicio-
namento denso aleatério (“random dense packing” - rdb) (31). No entanto, o
conceito de rdb ainda nao é muito bem definido.

Um sistema granular pode estar em um grande nimero de diferentes es-
tados microscépicos a densidades macroscopicas fixas, e diversas propriedades
nao-usuais estao ligadas ao seu acondicionamento nao-trivial (32, 33). Como
mostrado por Edwards (34, 35), o papel que o conceito de energia livre de-

sempenha em sistemas termais padroes (como modelos de Ising), em meios
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¢

granulares parece ser desempenhado pelo “volume efetivo”, derivado de uma
funcao complexa de posicoes e orientagoes granulares. Dessa forma, a mecanica

estatistica fornece conceitos tedricos no contexto de sistemas nao-termais.

1.7
Arcos de Graos

Em qualquer acondicionamento granular, em particular aqueles mais
densos, arcos de forca forgosamente aparecem no sistema. Uma vez que
graos sao objetos tridimensionais, com formatos particulares, quando um
acondicionamento de graos se forma, muitas vezes um grao apdia-se em outros
trés ou dois, em direcoes diferentes. Da mesma forma, outros graos apdiam-se
nele, criando uma seqiiéncia de contatos através dos quais a forca de contato
de cada grao é transmitida ao grao seguinte na direcao que o grao (ou graos)
em contato estiverem, como pode ser observado na representagao simples da
Figura 1.11. Com isso, a transmissao de forcas do topo a base da pilha ocorre
de uma forma desigual (pois cada grao pode exercer mais forga sobre um dos
graos nos quais se apdia do que sobre os outros) e evidentemente nao-linear,
uma vez que, como fica evidente na Figura 1.10, a probabilidade de um grao

ficar exatamente em cima de outro é infima.

Figura 1.11: Representacao ilustrativa da transmissao desigual e, principal-
mente, nao-linear de forcas em uma pequena pilha de graos, devido a formacao
de arcos.
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Um fenéomeno bem conhecido decorrente dessa formacao de arcos em
acondicionamentos granulares é o efeito Janssen (36), que ocorre quando um
conteéiner é preenchido com uma pilha alta de graos, com uma altura H maior
que o diametro D de sua base. Durante muitos anos procurou-se entender
porque silos grandes repletos de graos ruiam nas laterais, enquanto sua base
mantinha-se intacta.

Janssen observou (36) que, ao se depositar uma pilha granular em
um contéiner (no caso, cilindrico - um silo, por exemplo), apés uma certa
altura especifica da pilha (H > D), a pressao exercida pela mesma na
base do silo torna-se praticamente independente da quantidade de graos (o
que é consideravelmente nao-intuitivo). A explicagdo para isso é bastante
interessante: as forcas de contato entre os graos se propagam de forma
totalmente nao linear, sendo transmitidas nao apenas verticalmente, mas
também lateralmente (novamente, o motivo torna-se evidente pela Figura
1.11). Com isso, cadeias de forgas mais intensas formam arcos de sustentagao,
onde cadeias menos intensas podem “apoiar-se”.

Assim sendo, apds essa altura H > D, o que acontece é que os graos que
vao sendo depositados subseqiientemente tém sua forga peso (que corresponde
a soma das forgas de contato com os graos abaixo deles) distribuida por
intermédio desses arcos para as laterais. Por isso a pressao na base mantém-se
constante: os demais graos que sao depositados exercem pressao praticamente
apenas nas laterais do silo, tornando a pressao na base independente da altura
da pilha e da quantidade de graos na mesma.

Uma simulacao desenvolvida em um contexto industrial é exibida na
Figura 1.12 como exemplo, enquanto uma experiéncia de laboratério ilustrando
o efeito Janssen pode ser vista na Figura 1.13, disposta abaixo, sendo montada
com uma balanca e com um cilindro sem base suspenso, o qual é mantido quase
em contato com a balanca, de forma que apenas a pressao exercida pela pilha

granular (e nao pelas paredes) seja medida.
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Figura 1.12: Esquema de forgas em um silo repleto de graos. Pode ser observado
na figura que as forgas originadas acima de uma certa altura tendem a ser
aplicadas nas paredes do silo, em vez de em sua base (37).
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Figura 1.13: Experiéncia demonstrando o Efeito Janssen: em ordem cro-
nolégica, de cima para baixo, pode-se ver na coluna da esquerda o recipiente
(que nao encosta na balanga) sendo preenchido por areia, enquanto a balanca
continua marcando o mesmo valor, pois o peso dos graos é transmitido por
meio de arcos de forca para as laterais do recipiente. Na coluna da direita,
apos o recipiente ser retirado, permitindo que toda a areia se espalha na ba-
lanca, pode-se ver o medidor marcando o peso real da pilha de graos.
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E esse fenomeno que torna possivel o funcionamento da ampulheta como
um medidor de passagem de tempo preciso. O fluxo de areia através da parte
mais estreita da ampulheta é constante justamente devido a essa propriedade
dos graos de formarem arcos que transmitam as forcas de forma nao-linear. A
areia, na regiao imediatamente acima da parte mais estreita, forma arcos de
sustentacao para o resto da pilha que esta acima, arcos esses que se quebram
e ressurgem a cada instante, sempre sustentando temporariamente a pilha
acima, mas permitindo um escoamento para a parte inferior da ampulheta.
Com isso, sempre uma quantidade pequena de graos, que nao sofre a pressao
do restante da pilha, escoa da parte superior para a inferior da ampulheta, em
um ritmo constante. Isto seria impossivel de se conseguir com um liquido, por
exemplo, pois, como esses arcos de sustentacao nao sao formados, a parte a
ser escoada para a metade inferior da ampulheta sempre estaria submetida a
pressao de um liquido newtoniano, definida pela Lei de Stevin: p,(h) = pgh,
onde p, é a pressao vertical, p é a densidade do fluido, g é a aceleracao da
gravidade e h é a altura da coluna de fluidos acima do ponto medido (38).
Como a pressao depende da coluna acima do ponto medido, a medida que o
liquido fosse escoando pelo meio da ampulheta, a pressao neste ponto variaria,
mudando a taxa de escoamento e tornando a medida de tempo imprecisa.

Outra conseqiiéncia que vem sendo observada recentemente é a influéncia
e a importancia dos arcos em situagoes dinamicas (em vez de acondicionamen-
tos estdticos) (39). Nesse novo contexto, arcos seriam os responsaveis nao
apenas pela transmissao das forcas em um sistema, mas também estariam
entre os principais responsaveis pelo transporte granular, como ilustrado pic-
toricamente na Figura 1.14. Pode-se pensar o movimento de graos no interior
de um meio granular como resultado da formacao e rompimentos dos arcos.
Varios fenomenos poderiam ser explicados desta forma, como por exemplo a

formacao de bandas de cisalhamento e difusao correlacionada.

1.8
Difusao Granular

Como toda particula com energia térmica consideravel, graos possuem
movimento difusivo em meios com temperatura granular diferente de zero
(ver acima). A difusdo granular é um fenémeno importante para qualquer
tentativa de se descrever sistemas granulares dinamicos, onde ela esta sempre
presente. Recentemente, foi observado inclusive que a difusao granular pode ser
responsavel também por segregagao granular entre dois ou mais tipos diferentes
de graos (40).

A difusao granular, no entanto, nao obedece aos padroes caracteristicos de
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Figura 1.14: Tlustracao de como os graos seriam transportados em um meio
granular denso: cunhas de arcos, movendo-se com velocidade v, arrastariam
o material granular enquanto as forcas transmitidas fossem fortes o suficiente
para mover os graos e manter o arco intacto.

difusao por movimento browniano de particulas independentes. Ao contrario,
para pequenas distancias, um comportamento conjunto entre as particulas
foi observado. Andlises tedricas (41), estudos numéricos (42) e experimen-
tos (43, 44) comprovam a existéncia de uma correlagdo no movimento difusivo
de particulas proximas, levando a crer que haja um comprimento de correlacao
tipico do sistema responsével por esse comportamento (45, 46, 47), possivel-
mente causado pela estabilidade mecanica das cunhas (“wedges”) formadas

pelos arcos de graos.

1.9
Este Trabalho

O objetivo deste trabalho é promover o avanco do conhecimento e do
entendimento dos mecanismos de fluxo e transporte de graos em sistemas
granulares dinamicos densos, através tanto da criacao de modelos fisicos quanto
do desenvolvimento de modelos matemédticos. Diversos trabalhos recentes
buscam, de uma forma ou de outra, uma resposta para a seguinte pergunta
(48, 49, 50): “Serd possivel fazer uma descrigao unificada e continua de graos
em movimento?”.

Nossa ambicao aqui é contribuir para que uma resposta afirmativa para
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a pergunta acima seja alcancada, utilizando do conceito defendido acima da
relevancia dos arcos para o comportamento, e conseqiiente descrigao, de um
sistema granular dinamico, em especial os sistemas densos, que sofrem maior
formagao e influéncia dos arcos de graos formados, como pode ser visto nas
Figuras 1.10 e 1.12.

Para tanto, atacamos dois problemas fundamentais e interligados em

sistemas granulares dinamicos:

— A influéncia dos arcos de graos em regimes granulares densos, e as suas
conseqiiéncias para o transporte granular e o comportamento do sistema

como um todo - ver Capitulo 2.

— A descricao dos graos difundindo-se de forma correlacionada em um meio
granular, através de uma funcao de correlacao que pode ser relacionada

com a formacgao de arcos no interior do sistema - ver Capitulo 3.
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