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fez parte das brincadeiras de
muitos de nos, na infincia. Na época, porém, nio
prestivamos atencdo 4 maneira como a areia
escorria entre os dedos e pelos furos da peneira,
ou como desmoronavi se tentissemos construir
um castelo, ou ainda como podia ser moldada,
quando umida. Agora, olhando com outros olhos
a velha caixa, podemos fazer muitas descobertas
interessantes. A primeira coisa que notamos €
que a areia situada mais perto da superficie é
facilmente deformada ou varrida como um fluido
(como ao puxarmos dgua do pise com um rodo),

enquanto a que estd mais fundo € dura. Em uma

_de Hagen-Poiseuille.
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praia, por exemplo, a areia imida mais no fundo
¢ as vezes (Ao dura que podemos — mas nao
devemos — passear sem dificuldades com um
automovel sobre ela.

Experiéncias simples mostram que a areia se
comporta de modo bem estranho: se pusermos
areia sobre uma superficie plana e inclinarmos
todo o conjunto, a areia comegard a escorregar
medida que aumenta a inclinacio, produzindo
avalanches irregulares que se congelam de re-
pente, parando de cair. Mesmo que a areia esteja
bem seca e fluida acontecem coisas curiosas: uma
ampulheta, por exemplo, funciona porque nao
obedece a uma lei da mecanica dos fluidos, a lei

~ Elaborada de forma irild'ep_ehde;_ltéz.'pelo ’en?,:ﬁé{

nheiro alemao Gotthilf Hagen (1797-1884) e pelo

médico frances Jean-Louis-Marie Poiseuille (1799-
1869}, a lei diz que a \—-‘éiocida;lge dé_um’ fluidoem



Figura 1. Diagrama
espaco-temporal

de um meio composto
de particulas esféricas
em gueda dentro

de um cano na posicao
vertical (aceleradas
pela forca da
gravidade).

Na simulacao, foi usada
a técnica de dinamica
molecular, com um
modelo bidimensional
e condicoes de
contorno periodicas

(as particulas que saem
do cano sao reinjetadas
por cima). Cada dois
tracos verticais,
separados por espacos
brancos, representam
uma imagem da
configuracao interna
do cano cheio

de particulas
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um cano aumenta a medida que cresce a altura da
coluna de tluido. Na ampulheta, porém, a velo-
cidade da areia que passa pelo gargalo € constan-
te. Assim, a ampulheta s6 € til, permitindo medir
determinado intervalo de tempo, por violar a lei
de Hagen-Poiseuille.

Mas por que devemos examinar melhor tais
propriedades curiosus? E simples: materiais granu-
lares, como areia, grios de cereais, farinhas, actcar,
pilulas, minérios, cascalho, granulados, cimento e
argila, ©m grande importancia na vida moderna.
Por isso, suas propriedades sao estudadas desde o
inicio do século por engenheiros e téenicos em
processos industriais. Gracas a tais estudos, muitas
leis interessantes que regem o comportamento
desses materiais foram descobertas.

As propriedades exdricas de graos e pos ji
fascinavam cientistas desde o século passado: os
ingleses Michael Faraday (1791-1867) e Osborne
Reynolds (1842-1912) e o proprio Hagen estao
entre os que contribuiram para seu entendimen-
to. Embora se saiba que toda matéria é constituida
por dtomos ¢ moléculas, fluidos familiares como
agua e outros liquidos sao perfeitamente descritos
por teorias que os lratam como meios continuos.
Mas ninguém formulou uma teoria do continuo
adequada para os ‘fluidos’ granulares, e por isso
eles permaneceram uma espécie de tabu para os

grandes fisicos tedricos da virada do século XIX
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para o atual.

Até recentemente, o estudo dos meios granu-
lares era orientado pelas inimeras aplicacoes
praticas derivadas de seus estranhos comporta-
mentos. Agora, porém, o interesse dos fisicos por
esses meios apresenta uma espécice de renasci-
mento. Isso decorre, em parte, da introducao de
novos conceitos que ajudam a compreender
meios desordenados e sistemas coletivos — como
o de ‘criticalidade auto-organizada’™ (ver ‘O que
avalanches de graos de arroz podem revelar aos
fisicos?, em Ciéncia Hoje n® 124). Além disso, os
sofisticados centros de computacao atuais ofere-
cem novas possibilidades de simulacio de siste-
mas com muitas particulas, permitindo muitas
vezes comparar resultados tedricos e dados ex-
perimentais.

Métodos da dindmica molecular permitem
calcular a trajetéria de cada grao durante perio-
dos de tempo realisticos (até por minutos). Isso
permite, com a ajuda dos atuais compuradores,
investigar o comportamento simultinco de até
10 mil grios, usando-se leis de for¢a simplifica-
das para descrever as interacoes entre eles. Um
sistema com um numero ainda maior de particu-
las pode ser simulado através do modelo deno-
minado ‘gds sob rede’ (em inglés, lattice gas mo-
del), especialmente apropriado para simulagoes

em computadores de processamento paralelo.

voL 2a/ne 136 [CIENCIATINY

IIHOSQd 30 0QjvHIX3



Mas o que existe de tao especial nos meios
granulares, para atrair tanta atencao e justificar
tanto esforco? A resposta estd em certas proprice-

dades e em suas multiplas aplicacoes.

Dissipacao de energia

Uma propricdade importante para os fisicos ¢ a
de que materiais granulares sao meios dissipati-
vos, Por causa das deformacoes plasticas sofri-
das pela superficie dos grios ao colidirem uns
com os outros, tais colisoes sio ditas inelasticas.
Isso significa que parte da energia envolvida na
colisao ¢ gasta para deformar o grao, que nao
retorna depois a forma original. O calor resultante
das colisoes é irradiado e difundido através do ar.
Nesse caso, em contraste com as leis microscdpi-
cas da fisica, ocorre perda local de energia, ¢ se
essa energia nao for reposta de modo continuo,
os graos atingem eventualmente o estado de
repouso.

Todos sabemos que ¢ mais facil mover a mao
dentro da dgua do que em uma caixa de areia.
Dentro da areia, o movimento aquece @ mao.
Sistemas dissipativos semelhantes sao, por exem-
plo, o trifego de automéveis ¢ o comportamento
coletivo de seres vivos (colonias de bactérias,
cardumes de peixes e outros).

A dissipacao causa instabilidade na densidade
do meio granular, Para entender isso. basta pen-
sar que colisoes inelasticas sao mais freqglientes
em dareas de densidade mais alla, onde os grios
esldo mais perto uns dos outros. Com as colisoes,
a energia cinética (de movimento) local diminui,
reduzindo a pressao local ¢ fazendo com que
mais graos fluam para essas dreas de baixa pres-
sa0. Assim, a densidade cresce mais ainda em lo-
cais onde ja era mais alta. Em um fluxo dentro de
um cano, as dreas mais densas movem-s¢ como
ondas, semelhantes as ‘ondas de engarrafamen-
0" em uma auto-estrada. Outro exemplo € o esva-
ziamento de silos industriais: as vezes as ondas
de choque tornam-se tao fortes que podem romper
as paredes, nos chamados ‘terremotos de silos’.

Estudos recentes revelaram que, como acon-
tece nos verdadeiros terremotos, as flutuacoes da
densidade em meios granulares podem atingir
valores criticos. Nesse caso, surgem adensamen-

tos com comprimentos de onda que podem se

[CIENCIAT™ w1arco DE 1998

As flutuacoes de densidade podem ser calculadas em relacao a
frequéncia. A figura 2 mostra como se comporta a densidade (dada
no grafico pela transformada temporal de Fourier dessa densidade)
em determinado local do meio granular a8 medida que aumenta a
frequéncia (o nimero de ondas de choque em determinado periodo
de tempo, nesse meio). A escala usada é duplamente logaritmica,
necessaria para descobrir a relacao entre essas duas variaveis. E
possivel reconhecer na inclinacao da imagem formada no grafico
uma lei de poténcias com o expoente 4/3 e uma linha que corres-
ponde a onda cinematica. O calculo foi feito com um gés sob rede
dissipativo sobre uma malha triangular.

Figura 2.
Comportamento
da densidade
em funcao

da freqiiéncia
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tornur arbitrariamente grandes. Como nos movi-

mentos di crosta terrestre, o sistema atinge por si
mesmo esse estado critico, denominado ‘eritica-
lidade auto-organizada’.

Flutuacoes de densidade podem ser observa-
das na simulacio, em computador, de um meio
formado por particulas esféricas aceleradas pela
gravidade em um cano (figura 1). Colocando-se
lado a lado virias imagens da configuracao inter-
na do cano, obtidas a intervalos de tempo iguais,
€ possivel visualizar como o processo evolui. A
simulacio mostra densificacoes (faixas escuras)
¢ rarctacoes (faixas claras) grandes ¢ quase es-
tacionarias, alem de linhas de aumento constante
(obliquas) correspondentes as chamadas ondas
cinematicas’ (ver ‘Uma andlise das flutuacoes’).

Por causa do mecanismo de dissipacao de
energia, a velocidade do movimento de ‘zigue-
zague' (agitacio) dos grios em um tluxo de areia
¢ da mesma ordem de grandeza que a velocida-
de do fluxo inteiro. Na linguagem dos fluidos
moleculares, isso significa que nessa situacio
nio podemos diterenciar, em termos energéticos,

as contribuicoes térmicas das contribuicdes
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EXTRAIDO DE TESE DE DOUTORADO DE STEPHAN MELIN,

Figura 3. Propagacao
de frente de onda
(estrutura mais escura
a direita) prestes a se
chocar com a parede
lateral direita. Tons
mais escuros indicam
particulas com maior
energia cinética.

A frente de onda

foi gerada pelo
deslocamento sibito
da parede esquerda,
de apenas um
centésimo do diametro
das particulas.

A densidade afunilada
que parece ‘cair’
(faixa escura

a esquerda) deve-se
ao efeito combinado
da nio-linearidade do
meio e da superficie
aberta do sistema
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convectivas. A viscosidade (grau de atrito inter-

&

no de um fluido) nio € constante, mas sim
proporcional a velocidade relativa entre as ‘ca-
madas’ do meio em estudo (chamada de ve-
locidade de cisalhamento). Essa lei de propor-
cionalidade foi medida pela primeira vez em
1954 pelo geologo inglés Ralph A. Bagnold
(1896-1990). Portanto, por causa das dissipa-
coes locais, a areia comporta-se como um fluido
niao-newtoniano, ou seja, um fluido no qual a
viscosidade ndo ¢ constante, mas proporcional

a velocidade em que ele se move.

Forcas nao-lineares

Em montinhos de areia em repouso, as for¢as que
atuam entre os grios também tém suas particula-
ridades. No caso ideal de graos secos, sob tensoes
atrativas, nio existe uma for¢a que restaure o for-
mato original dos grios. Mas se o montinho for
comprimido a situacio muda, e a forca entre os
graos passa a depender do formato destes: entre
esferas, por exemplo, a forca elastica de repulsao
(F,) cresce com a deformacio 6: a primeira € pro-
porcional a uma poténcia da segunda (F, =< §*2),
de acordo com a chamada lei de Hertz. Isso
acontece porque, na compressao, a superficie de
contato em cada grio cresce a2 medida que ele €

deformado. Essa forca de repulsio também pode
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ser calculada para grézs nao-esféricos, de formas
mais complicadas, mas nesse caso o expoente da
equacio sera outro.

Ja a forca de friccao entre corpos rigidos (que
nao se deformam) atua tangencialmente a super-
ficie de contato entre os graos. Caso dois graos
em contato movam-se um em relacio ao outro,
surge uma forca de atrito dindmico. Se nio ha
esse¢ movimento relativo, ocorre apenas uma
forca de atrito estatico, em geral bem mais forte
que a de atrito dindmico.

Um ‘empacotamento’ de muitas particulas
(um monte de areia, por exemplo) amplifica o
comportamento nao-linear dos contatos indivi-
duais entre elas. Isso ocorre porque, em fungio
da desordem do sistema, hi muitos ‘contatos
abertos’ (espacos vazios) entre particulas vizi-
nhas. Tais contatos tendem a se ‘fechar’ se o
material for pressionado. A for¢a necessdria para
fechar todos os contatos abertos (eliminar os
espacos) cresce com extrema rapidez a medida
que ¢ aplicada, de modo semelhante a citada
forca elastica de repulsio — a mesma equagao
pode ser usada, mudando-se apenas o expoente.

Sob a acao da gravidade, o peso das particulas
situadas na parte superior do material € transmi-
tido para baixo (atuando como for¢a de compres-
sio) através de uma malha de linhas de forca
definida pelos contatos entre as particulas. Se a
forca gravitacional diminui, a densidade dos
contatos também se reduz e, em conseqiiéncia,
havera menos linhas de forca. Sobre cada linha,
no entanto, atuard uma fracao maior da forca to-
tal que precisa ser transmitida para baixo. Quan-
do a forca gravitacional aproxima-se de zero, a
rede de contatos (incluindo todas as linhas de
for¢ca) pode apresentar configuracio fractal —
condicio em que qualquer parte componente
dessa configuracao, tomada separadamente e
ampliada, é semelhante 2 estrutura inteira.

As nao-linearidades existentes em meios gra-
nulares produzem todo tipo de anomalias na
frente de propagacao de uma onda acidstica
(uma oscilacio da pressao interna). Particularmen-
te bem conhecido € o efeito mirage: em um meio
granular, uma onda que comega a se propagar
horizontalmente, com frentes de onda verticais,
a0s poucos altera a dire¢ao de propagacio, de tal
modo que o plano da frente de onda se curva ca-

da vez mais para cima. Isso acontece porque
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EXTAAIDO DE GALLAS, HERRMANN, POSCHEL E SOKOLOWSKI (JOURNAL OF STATISTICAL PHYSICS, VOL. B2, P. 443, 1896),

em tais meios a velocidade (¢) de propagacio da
onda acustica é proporcional 2 profundidade (d):
se esta Gltima cresce, a primeira também aumenta.

Para uma pilha construida com esferas, a
proporcionalidade entre a velocidade ¢ a profun-

V6 Simulacoes

didade ¢ dada pela equacao voeed
tridimensionais em computador feitas na Asso-
ciacdo para o Tratamento Matematico de Dados
(GMD, na sigla original), em Sankt Augustin,
perto de Bonn (Alemanha), em um meio com 64
mil esferas com o mesmo tamanho ¢ no qual a
forca de repulsio € proporcional a densidade
(segundo a equacio F, = 8 %), geraram padroes
complicados (figura 3). Nesse caso a velocidade
da onda acistica cresce fracamente com a pro-
fundidade. Apés uma primeira frente de onda
ocorre uma segunda, mais lenta. Simulacoes
semelhantes, em modelo unidimensional, reve-
lam a ocorréncia de um ntimero infinito de ondas,

progressivamente mais fracas ¢ mais lentas.

‘Castanhas-do-para’
e ‘baleias’

A natureza corpuscular dos meios granulares
permite explorar todos os seus aspectos ma-
croscopicos: por exemplo, misturas de grios
com diferentes tamanhos e formatos. Um fend-
meno interessante € o processo de separacio
dos diversos tipos de graos, que pode aconte-
cer de vdrias formas: colocando-se a mistura
em um plano inclinado, em um tambor que gira,
sobre esteiras vibrantes ou ainda sobre placas
vibrantes. O fendmeno também pode ser obser-
vado na natureza, como nos anéis de matéria
existentes em torno de planetas e asterdides.

Efeito espetacular é a separacao de misturas
de graos de diferentes tamanhos, conhecido
como ‘efeito castanha-do-pard’ (em inglés, Brazil
nut effect). Para observi-lo, misturam-se em um
recipiente graos pequenos e grandes, ambos com
densidades aproximadamente iguais. Quando o
recipiente ¢ vibrado, os dois tipos separam-se aos
poucos ¢ as particulas de maior tamanho tendem
a subir para a superficie (figura 4). As causas
exatas desse efeito ainda sao motivo de discussao
entre os pesquisadores.

O efeito de segregacao pelo tamanho foi

simulado em computador de diversas manei-

[CIENCATYE maRco OE 1988

ras, mas sempre utilizando uma mistura com-
posta por discos bidimensionais, e nao por par-
ticulas tridimensionais. Em 1996, porém, junto
com Thorsten Poschel e Stefan Sokolowski, os
autores deste artigo usaram dindmica molecu-

lar para simular o que acontece em uma mistu-

ra de particulas tridimensionais (Journal of

Statistical Physics, vol. 82, p. -if’i;’)): Resultado cu-
rioso, que finalmente foi reproduzido em uma
simulacao, € o ‘efeito baleia’, facil de observar
de forma experimental: uma particula maior
emerge e submerge periodicamente na super-
ficie da mistura.

Esse é o grande desafio de tais simulacoes:
enquanto os experimentos reais podem ser ob-
servados no laboratorio durante horas, a determi-
nacdo da evolucio de modelos realisticos (que
levam em conta ‘todas’ as forcas que atuam en-
tre os graos € entre estes ¢ as paredes), mesmo
usando os melhores recursos computacionais dis-
poniveis hoje no mundo, pode ser feita apenas
durante uns poucos segundos.

O inicio da sinterizacdo de nanoagregados
(materiais microscopicos) de nitreto de silicio foi
simulado também em 1996 por K. Tsuruta e
outros (Europhysics Letters, vol. 33, p. 441). Na

sinterizacao, os materiais sao aglomerados por

Figura 4. O ‘efeito
castanha-do-para’:
uma particula

de maior tamanho
(em vermelho)
colocada no fundo
de um recipiente
cilindrico sobe para
a superficie quando
o conjunto é
periodicamente

vibrado. O tom verde-

azulado das demais
particulas esta
relacionado com

a distribuicao dos
tamanhos dos graos
menores (quanto mai
escuro o tom, menor
o raio da esfera)

S
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EXTRAIDO DE POSCHEL & HERRMANN (EUROPHYSICAL LETTERS, 28, P. 123, 1985)

Figura 5. Dinamica
molecular (A) de um
meio com 930 esferas
(com raios entre
0,85cm e 1,15cm)
distribuidas
aleatoriamente

em um recipiente
que vibra com
freqgiiéncia

de 2,8 oscilacoes
por segundo

e com amplitude

de 2cm. Quando

é acrescentada

ao sistema (B)

uma esfera quatro
vezes maior, colocada
no fundo, as células
de conveccao
aparecem com maior
intensidade
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meios térmicos. A simulacio envolveu 100 mil

particulas e permitiu observar a dinimica do
processo durante periodos de apenas 200 pi-
cossegundos (ou 0,2 bilionésimo de segundo).
Embora pequena, essa fracio de tempo foi sufi-
ciente para detectar assimetrias na sinterizacao,
bem como diferencas na velocidade dos proces-
sos de difusdo dos materiais envolvidos.

Um detalhe a ser destacado, nesse trabalho, ¢
que a simulacio numérica das propriedades de
materiais nanoagregados — com graos de diime-
tro menor que 20 nandmetros (20 bilionésimos
do metro) — envolve tipos especiais de forcas, as
chamadas forcas capilares ¢ forcas de Van der
Waals, nio tio importantes para a geracao dos
demais efeitos discutidos neste artigo. A sinte-
rizacao de nanoagregados, tecnologia hoje mui-
to importante, foi usada em 1994 por Marcia
Gallas, Gasper Piermarini e Alex Pechenik (Jou-
rnal of American Ceramical Society, vol. 77
p. 2.107) para elaborar materiais novos, como
cerimicas transparentes, de grande potencial
em dreas estratégicas como a aeroespacial, a
eletronica e outras.

Um mecanismo que talvez possa empurrar as
particulas maiores para cima, ao serem vibradas,
€ a convecgio, que pode ser definida, de modo
simplificado, como a formacao de ‘fluxos’ inter-
nos. Na areia submetida a vibracdo aparecem,
apos certo valor limite da freqiéncia, ‘rolos’ de
convecciao semelhantes aos observados em um
fluido submetido a diferencas de temperatura —

um experimento classico da fisica dos fluidos,

conhecido como R:u_.*‘ieigh—Héﬂurd. Calculos re-
centes indicam que uma particula grande pode
induzir sobre si mesma uma célula de conveccao
que a faz subir dentro da mistura. O campo de
velocidades de esferas situadas em uma caixa
que vibra altera-se — as c¢lulas de conveccio tor-
nam-se¢ mais pronunciadas — quando uma esfera
maior é colocada no fundo da caixa (figura 5).

Experimento semelhante, usando um tambor
que gira, permite encontrar regioes de separacao
de griaos onde se formam bandas de graos, cada
uma delas com graos aproximadamente iguais
em tamanho. Tais bandas sao paralelas ao eixo no
qual o tambor gira ¢, durante a queda livre do
material dentro do cilindro, observa-se que os
grios sio segregados por tamanho ao longo da
trajetoria que descrevem. O fendémeno da segre-
gacao de particulas por tamanho torna-se um
problema tecnologico quando, por exemplo, se
deseja misturar produtos como nozes ou cereais
com uma fracao certa de cada tipo de produto, ou
separar industrialmente diamantes de tamanhos

e formatos diferentes.

Hipoteses tedricas

O comportamento dos meios granulares é deter-
minado essencialmente por sua densidade. Nos
tltimos 30 anos, as teorias do continuo desenvol-
vidas por engenheiros foram muito teis para
casos extremos: densidades altas e baixas. Os
especialistas em mecanica dos solos, por exem-
plo, calculam as deformacoes de empacotamentos
densos de meios granulares usando a teoria da
plasticidade nio-associativa, do quimico alemao
Karl Mohr (1806-1879) e do fisico francés Charles-
Augustin de Coulomb (1736-1806). Tal teoria
baseia-se em cquacoes diferenciais para os des-
locamentos, junto com uma equacao nao-linear
acessoria, que fixa o ponto de fluidificacao plas-
tica (reversivel). Tal ponto, em contraste com a
plasticidade de metais, cresce na proporcio dire-
ta da pressao externa aplicada.

Além disso, ha geralmente uma alteracao de
volume, determinada pelo “dngulo de dilatancia’,
para permitir movimentos de translacdo. Se ten-
tarmos, por exemplo, mover horizontalmente um
plano de graos formados por esferas idénticas

que esteja apoiado sobre outro plano semelhan-
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EXTRAIDO DE POLIAKOV & HERRMANN (GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS, 21, P. 2.143, 1584)

te, o volume total da camada ou aumentard ou
diminuird, dependendo da posicio relativa dos
dois planos (ou seja, dependendo de como as
esferas estdo apoiadas umas sobre as outras). E
facil imaginar que esferas compactadas através
de vibracoes estao mais ‘encaixadas’ (tém menos
espacos vazios entre elas), ¢ portanto serd preci-
S0 que se afastem um pouco para se moverem no
plano horizontal, o que implica aumentar a altura
total do conjunto desses planos (ou seja, aumen-
tar a dilatancia).

A teoria da plasticidade nao-associativa expli-
cd, entre outras COiS[lS, como se fOrﬂl'dfﬂ as Chﬂ‘
madas bandas de cisalhamento. Quando se de-
forma cuidadosamente a areia contida em uma
caixa (movendo uma das paredes, por exemplo),
uma série de linhas paralelas surge na superficie
do material. Tais linhas sao as partes visiveis
dos planos de menor densidade existentes no
interior da areia, ao longo dos quais ocorrem
deslizamentos de planos mais densos (seme-
lhantes aos deslocamentos diferentes de algu-
mas camadas de rochas sobre outras nos ter-
TCMotos).

A possibilidade de existéncia desses planos
singulares também foi demonstrada teoricamen-
te, atraves da andlise da estabilidade das equa-
coes de plasticidade feita em 1994 por Alexei
Polyakov e Hans Herrmann. Quando duas ‘pare-
des’ opostas de uma ‘caixa’ contendo material
granular (simulada em computador) sao ‘empur-
radas’ em direcao ao centro da caixa, enquanto
a0 mesmo tempo e com a mesma velocidade
as outras duas sio ‘puxadas’, surge uma rede
complexa de bandas de cisalhamento (figura 6).
Quando se reduz a resolucio (1) da malha usada
para o cilculo numérico, as linhas tornam-se mais
finas e mais numerosas. O sistema novamente
evolui por si mesmo para um estado critico, pois
a densidade (p) das zonas plasticas locais tende
a zero (segundo a lei p~ 1'9%). Em outras palavras,
a rede de bandas torna-se fractal.

A teoria da plasticidade nao-associativa s6 ¢
vilida se o meio granular estiver densamente
empacotado. Quando se quer calcular zonas de
estagnacio em funis ou zonas de entupimento
em canos, surgem desvios que nao obedecem a
essa lei.

Se a areia estiver sendo remexida de um modo

que permita aos graos manterem seus contatos, €
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possivel formular para esse meio uma teoria
cinética de gases com dissipacao, o que foi feito
de modo independente por Peter K. Haff (1983),

James T. Jenkins (1985) e Stuart J. Savage (1992).

Essa teoria reproduz a viscosidade de Bagnold e
fornece um perfil realistico de velocidades pa-
ra uma massa de pé, mas ainda nao é suficiente
para explicar o processo de segregacio nem pa-
ra levar em conta a existéncia de um angulo de
repouso do material, como o que pode ser obser-
vado nos montes de grios.

Fendomenos ainda mais curiosos ocorrem em
areas de densidades médias, onde nenhuma
dessas teorias permanece valida. Um experimen-
to interessante, que ilustra as dificuldades que
surgem nesse caso, € o descrito por Reynolds em
1885: amarra-se um pequeno cano na boca de um
balao de borracha cheio com areia e dgua, para
que se possa verificar o nivel de dgua. Se o balio
¢ pressionado, o nivel de dgua desce no cano —
se ele contivesse apenas dgua, o nivel subiria. A
razao para a descida do nivel € a seguinte: ao ser
comprimida a areia precisa se expandir (e os
espacos que abre nessa expansio sio rapida-
mente ocupados pela agua) ate chegar a chama-
da densidade ‘de Reynolds’ (p9) antes que possa
ser deformada.

Figura 6. Resultado de
simulacao mostrando
uma rede de bandas
de cisalhamento em
meio granular contido
em malha quadrada de
tamanho 300 x 300.
A rede surge quando
as ‘paredes’ da direita
e da esquerda do
modelo sao
comprimidas,
enquanto,

ao mesmo tempo

e com a mesma
velocidade, sao
puxadas as de cima e
de baixo. Tons mais
escuros correspondem
a maiores velocidades
locais de cisalhamento
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Para densidades abaixo de p? a areia pode
mover-se livremente. Nas praias, € possivel ob-
servar tal fendmeno: se pisarmos com forca a
areia umida, em torno do pé essa areia nido ird
afundar para entao encher-se de dgua: ao contra-
rio, ficard seca. A explicagao novamente € sim-
ples: a pressao do pé faz o volume do material
aumentar, abrindo entre os grios ‘poros’ que se
enchem de dgua (o que a faz desaparecer da
superficie). Retirada a pressdo, a dgua ¢ nova-
mente expelida para fora dos ‘poros’.

A areia, quando vibrada ou ao sofrer cisa-
lhamento, expande-se localmente para fluir, mas
densifica-se (endurece) de imediato por conta
da dissipacao de energia. Esse jogo de vaivém
provoca o travamento intermitente da dinamica
de avalanches (observado na superficie de
montinhos de areia), os estranhos deslocamen-
tos quando o material estd sob tensao de cisa-
lhamento constante (observados quando se in-
clina lentamente uma tabua com um pouco de
areia) e também as flutuacoes de densidade
verificadas em um cano ou um funil.

Um exemplo de ‘deslocamento estranho’ se-
melhante aos observados em meios granulares
ocorre quando se descola uma fita adesiva pu-
xando-a continuamente. No descolamento, a fita
alterna, durante tempos irregulares e curtos, dois
movimentos: o de desgruda continua e o de des-
gruda aos saltos (alternancia chamada, em inglés,
de stick-slip motion). O comportamento genérico
de sistemas com essas caracteristicas (com di-
namica onde hd um limiar critico) foi pesquisa-
do em modelos bastante simples por Per Bak,
C. Tang e Kurt Wiesenfeld. Eles introduziram o
conceito de ‘criticalidade auto-organizada’ para
descrever tal dinimica: quando o sistema cruza o
limiar critico ocorrem reacdes em cadeia com
tamanhos arbitrariamente grandes (ver ‘Avalan-
ches no cérebro’ em Ciéncia Hoje n® 135).

Do mesmo modo, quando um meio granular
ultrapassa o limiar da dilatdncia de Reynolds,
surgem eventualmente em seu interior zonas de
fluidificacao de tamanhos arbitrarios. Em experi-
mentos a mesma dindmica ¢ observada nas

avalanches em pequenos montes de areia, na

emissio actstica sob cisalhamento e nas flutua-

coes de densidade e for¢a em funis. Ja avalan-
ches em montes de areia maiores t@m freqiién-

cia e tamanho caracteristicos porque os valores

de atrito estitico e dinamico sio diferentes dos
presentes nos pequenos montes.

Nos tltimos anos, muitos fisicos tém sugerido
novas hipdteses, engenhosas e complexas, para
descrever as propriedades observadas na vizi-
nhanca da dilatincia de Reynolds, embora nem
tudo seja satistatoriamente explicado. Tais pro-
priedades ainda precisam ser testadas, tedrica e
experimentalmente, mas ¢ facil antecipar que em
breve surgirio explicacoes adicionais.

Os meios granulares ainda desafiam a ciéncia
através de indmeros fendmenos nio-usuais. Para
citar apenas um deles, até hoje os cientistas
tentam explicar um experimento muito simples,
descrito pela primeira vez em 1831 por Faraday:

quando se vibra uma fina camada de areia sobre

‘uma placa (com a ajuda de um alto-falante, por

exemplo), surgem espontaneamente pequenos
montes nos quais a areia se move. Nesses mon-
ticulos, a areia sobe pela parte central e escorre-
ga pelas superficies laterais, como se fossem pe-
quenos vuledes em erupcio. Visualmente, a areia
parcce mesmo ‘ferver’ no topo dos ‘vulcoes’.
Embora o fendmeno seja conhecido ha 166 anos,
suas causas ainda sao ignoradas.

Como se pode perceber, a velha caixa de areia
da infincia ainda guarda fenémenos fisicos basi-
cos, esperando para serem desvendados. Um
grande avanco, por exemplo, seria um critério
confiavel para definir sem ambiglidades um
estado fluido ou um estado sdlido em meios
granulares. Os materiais que serdo usados no
futuro certamente exigirao, para seu desenvolvi-
mento, uma compreensio melhor dos fendme-
nos de grande complexidade observados na
matéria em estado granular. E, assim como o te-
lescopio tem sido hd muito tempo o instrumen-
to basico para os avancos da astronomia, o com-
putador paralelo moderno € a ferramenta essen-
cial que permitird descobertas fascinantes na

area de novos materiais.
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