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“A mente que se abre a uma nova ideia
jamais volta ao seu tamanho original”
(Albert Einstein)



Resumo

O objetivo desse trabalho é mostrar uma pequena introducdo sobre materiais
granulares, suas aplicacoes e principais trabalhos publicados, como também
apresentar um experimento e sua andlise quantitativa através de mensuracgées por
fotos digitais. Uma transicdo de fase sera apresentada, baseada nas quantidades
mensuradas pelo tratamento das fotos. Uma analogia com a termodinamica sera feita
como fonte de elucidagao.

Palavras-chave: Graos. Empacotamento. Magnetismo.



Abstract

The aim of this work is to show a short introduction to granular materials, their
applications and main published works, as well as an experiment and present its
guantitative analysis through measurements by digital photos. A phase transition is
presented, based on the quantities measured by the treatment of the photos. An
analogy with thermodynamics will be taken as a source of elucidation.

Keywords: Grains. Packing. Magnetism.
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1.0 Introdugao

1.1 O que sao materiais granulares?

Um material granular é caracterizada por uma perda de energia sempre que as
particulas interagem entre si através de colisdes (o exemplo mais comum seria o atrito
quando os graos colidem), é nada mais que um aglomerado de particulas sélidas,
macroscopicas e discretas. Os constituintes que compdem o material granular devem
ser grande o suficiente para que eles ndo estejam sujeitos a flutuacdes de movimento
térmico. Assim, o limite de tamanho inferior para graos de material granular é de cerca
de 0.1um. No limite superior de tamanho, a fisica dos materiais granulares pode ser
aplicada a blocos de gelo, como icebergs, ou até em asterdides [1].

Alguns exemplos de materiais granulares sdo os graos, areia, neve e carvao. Esses
sao os materiais granulares ndo coesivos, onde s6 hd interacdao de contato. Para graos
molhados, eletrizados ou magnetizados sao chamados de coesivos, pois possuem
interacdo de tensdo superficial, interagdo elétrica e magnética, respectivamente. Os
pds é uma classe especial de material granular devido ao seu tamanho de particula
muito pequena, o que os torna mais coesivos e facilmente podem ser posto em
suspensdo. Materiais granulares sdo comercialmente importantes em aplicacbes tdo
diversas como a industria farmacéutica, agricultura e producdo de energia. A lei de
atrito foi inicialmente prevista para materiais granulares por Charles-Augustin de
Coulomb. Apesar de uma aparente simplicidade, esses materiais se comportam de
forma diferente de qualquer um dos outros estados da matéria como sdélidos, liquidos
ou gases, e deve, portanto, ser considerado um estado adicional da matéria em seu
préprio direito. Talvez a propriedade mais interessante, que so pode ser observada
nesses materiais, € o processo de avalanche, onde uma lei de poténcia ja foi
encontrada [8]. Na raiz desse novo estado, temos trés aspectos importantes: a
existéncia de atrito estatico (nos liquidos é praticamente zero), o fato de que a
temperatura nao ter efetidade, no sentido de que a agitacao termica é despresivel
para a mecanica desses materiais, e para graos em movimento, a natureza inelastica
de suas colisdes, pois se trata de um material que dissipa rapidamente sua energia. Um
exemplo desse ultimo aspecto, é que se derramarmos uma quantidade de areia sobre
uma mesa, pouco tempo depois ela cessa o movimento.
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1.2 Material granular como um estado distinto da matéria

A fisica classifica os estados da matéria em: plasma, gas, liquido, sélido e
condensado de Bose-Einstein. Alguns materiais ndo podem ser colocados estritamente
sob uma categoria, porque eles carregam as propriedades fisicas de dois ou mais
estados, como os cristais liquidos. A matéria granulada ndo pode ser colocado em
qualquer um dos estados acima mencionados, pois ela apresenta algumas
propriedades fisico-mecanicas dos cinco estados citados acima.

Para a mecanica dos solos, esses materiais sdo encarados como um sélido
continuo. Varios problemas em engenharia requer o entendimento da mecanica dos
solos, e uma abordagem elegante é encard-la como um continuo. Uma boa teoria foi
proposta por William John Macquorn Rankine [2].

Submetendo os graos a um fluxo, como por exemplo em um funil, um arco pode
ser formado na saida dos graos e o fluxo cessa, nesse caso devemos tratd-lo como um
liquido, para termos um design adequado do escoador [3] e evitar esse tipo de
problema.

Sob uma vibracgao ele é visto como um gés, considerando as colisdes inelasticas.
O interesse nessa abordagem foi devido as observagdes como a formacgdo de
aglomerados [4], colapso ineldstico [5] e a quebra na equiparticdo da energia [6].

Aqui também podemos falar em trasicao de fase. Um material sélido, pode ser
quebrado a ponto dele virar somente graos. Termodinamicamente, também podemos
chegar nessa fase granular, quando a agua esta em suspensao no ar, e ele resfria,
produzindo neve, passamos da fase de vapor/liquido para a fase granular. A neve tem
algumas propriedades similares a uma pilha de areia, pois sofre processo de avalanche
e tem um angulo de repouso bem definido. Um estudo mais detalhado da granulacdo
da neve foi feita por John W. Barrett, Harald Garcke, Robert Niirnberg [4].

1.3 Propriedades da matéria granular

Aqui, iremos mostrar as propriedades que apenas aparecem nesses materiais e que
sdo:

e Aformacdo de pilhas e angulo de repouso: Sabe-se que se despejarmos areia
sobre uma mesa uma pilha cbnica ira ser formada, até atingir um angulo critico.
Caso mais areia seja colocada, o sistema colapsa (com uma avalanche) e o
sistema volta ao seu angulo critico de repouso. O primeiro a explicar esse
fenémeno foi Charles de Coulomb, ele se baseou na ideia simples de que uma
camada de areia ficara estatica caso seu angulo seja 8 = tan™1(u,), onde yu, é
o coeficiente de atrito estatico da areia. No caso se cavassemos um buraco no
solo, o angulo de repouso nao

11


http://en.wikipedia.org/wiki/William_John_Macquorn_Rankine

Figura 1 — A formacgdo de uma
pilha

Fonte: Duran, J., Sands, Powders, and Grains: An Introduction to the Physics of
Granular Materials (translated by A. Reisinger). November 1999, Springer-Verlag New
York, Inc., New York, ISBN 0-387-98656-1
seria 0 mesmo, na verdade seria um pouco maior do que o angulo no caso
convexo. Os fatores que influenciam para o dngulo de repouso sdo: a forma
geometrica dos graos e o coeficiente de atrito entre eles.

e Segregacdo e mistura: Pode-se querer fazer uma mistura composta de graos,
mas dependendo do processo tem-se exatamente o contrario e as
componentes que compoem a mistura comegam a segregar. Na busca por
ouro, o que se deseja é justamente o inverso, queremos separar a areia, argila
e pedras do ouro. Entender como isso ocorre, sobre a calibragem de quais
parametros podemos segregar ou misturar é essencial tanto do ponto de vista
tedrico como industrial. Um ponto interessante a ser falado, que é bastante
contra intuitivo, é o chamado “Brazil-nut effect”[31]. Sabe-se que se vocé
despejar uma pedra em um fluido menos denso ele afunda. Porém, se tivermos
dois tipos de graos misturados, com densidades diferentes, no caso de estarem
sob uma vibracdo vertical, os graos mais densos passam a subir. Basicamente a
segregacdo ou mistura pode ser observada em graos sobre vibracdo
(vertical/horizontal) ou em tambores cilindricos e esféricos sob rotagao.

e Empacotamento: O transporte de grdos, carvdo ou qualquer material granular
é de suma importancia na industria, conseguir compactar o maximo possivel
iria economizar tempo e dinheiro. Nas teorias que trabalham com essa
propriedade, um parametro muito importante a ser medido é a fracdo de

»iv; . , . ~ .
empacotamento ¢ = f, ou seja, o somatorio dos volumes dos graos, dividido
t

pelo volume total da cavidade que matém os graos. A técnica usual para
empacotamento é através da vibracdo. Para graos esféricos de mesmo raio o
empacotamento fica em torno de um intervalo entre 55% e 64% [32]. Um
trabalho muito bom, conseguiu mostrar uma relacdo entre a fracdo de
empacotamento e o nimero de coordenacdo (numero maximo de contatos
que um grao faz com os demais) como também o papel do atrito no
empacotamento[8].

e Jamming: Outra caracteristica importante é quando um sistema granular esta
em fluxo e trava, como um funil que escoa grdos. Isso ocorre devido a formacao
de um arco que sustenta todo o peso. A solucdo que se tem, é construir um
funil com uma geometria que nao permita o fluxo emperrar ou usar
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dispositivos, como o parafuso de Arquimedes, uma correia trasnsportadora ou
submeter o funil a uma vibragao.

1.4 Motivagoes

A materia granular tem diversas aplicacdes industriais. Como exemplo podemos
citar na separagdo e mistura de materia prima de farmacos na industria farmacéutica,
como também a moagem e esmagamento de graos na indudstria alimenticia, na
construcdo de reservas para o armazenamento de graos, no design em funis, silos,
calhas e correias transportadoras e muito mais. Vale a pena destacar algumas
utilizacGes interessantes:

e Como brago robdtico: Na mecatrdnica ter um brago robdtico que consiga
manipular objetos com eficiéncia é de extrema aplicabilidade. Muitos projetos
sdo baseados nas maos humanas, a desvantagem é que a construcao de
software e hardware sdo bastante complexos. Diante dessa dificuldade foi
proposta uma ideia [9] que substituiria a mao por uma massa deformavél,
composta por um material granular, que quando pressionado sobre um objeto
o material granular fluiria para o espac¢o deformado, submetendo o objeto a
uma forca muitas vezes maior que seu peso. O principio por tras desse
mecanismo esta na habilidade do material granular transitar do chamado
estado unjammed (deformavel), para o estado jammed, na qual ela toma a
rigidez de um sdlido.

e P6 e aimpressdo digital: Em uma cena de um crime, a impressao digital é uma
informacdo util para o perito que queira desvendar o seu autor. Um pé que
adere muito bem aos residuos deixados pelos dedos, maos ou pés ao tocar
alguma superficie é o p6 de Lycopodyum [10]. Entretanto, nem toda superficie
facilita a aderéncia do p6 para realcar a digital, como por exemplo superficies
plasticas e superficies com textura. Para preencher essa deficiéncia os pds
magnéticos aderem muito bem em superficies desse tipo[11].

e Poeira explosiva: Quando um pé esta em suspensdo no ar e com uma devida
ingnicao, ela pode entrar em combustao violentamente, ocasionando uma
explosdo. Mesmo materiais, como o agucar, pode ter esse comportamento
explosivo. Isso aconteceu em 2008 na Georgia, em uma refinaria de
acucar[12]. Esse propriedade é tdo violenta que ela é aplicada pelos
militares[13], nas chamadas armas termobaricas. Ao contrario dos explosivos
comuns que tem o agente oxidante em sua maior composicao (a pélvora tem
cerca de 25% é o combustivel composto por carvao e enxofre e 75% de
oxidante composto por nitrato de potdssio) os explosivos termobaricos tem
100% de combustivel, tornando-o mais energéticos do que os explosivos
convencionais. Basta um dispositivo que borrife o combustivel no ar e outro
para provocar uma centelha, o mesmo principio que ocorreu na refinaria de
acucar.

No mundo todo a producdo anual de graos e agregados de varios tipos é
gigantesca, alcancando cerca de dez bilhdes de toneladas. O processamento de
materiais desse tipo consome cerca de 10% de toda a energia produzida no planeta e
na escala de prioridades da atividade humana ela estd em segundo lugar,
imediatamente a tras do fornecimento de agua [33]. Como tal, qualquer avanco na
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compreensao da fisica desses materiais nos dard um grande impacto econémico. Ha
muita coisa a ser feita, a respeito dos métodos de transporte, armazenagem e mistura
em todas as fases do processamento industrial desses materiais.

1.5 Tipos de interagdes entre os graos

Materiais granulares, como areia e argila sdo materiais complexos que
apresentam ambas as propriedades sdlidas, fluidas e gasosas, elas sdo chamadas de
materiais granulares coesivos. A coesividade pode ser quando um material granular
estar imerso em um fluido viscoso, onde a tensao superficial predomina nas interacdes
(como por exemplo argila ou areia de praia). Uma outra forma interessante de
coesividade é encontrada nas tempestades de areia em desertos ou em nuvens de
erupcao vulcanicas, onde a interacdo considerada aqui, entre os graos é do tipo
elétrica. Materiais magnetizados também s3o considerados coesivos, como por
exemplos esferas magnetizadas de neodimio. Esse tipo de coesividade sera explorada
nesse trabalho. A figura abaixo nos ajuda a ter uma visualizacdo dos tipos de
coesividade.

Figura 2 — a) Areia seca em seu angulo de repouso b) Areia molhada com uma forma
impossivel de ser construida caso fosse seca

®)

Fonte: N Mitarai, F Nori - Advances in Physics, 2006 - Taylor & Francis

Figura 3 — Coesividade em graos molhados
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Fonte: N Mitarai, F Nori - Advances in Physics, 2006 - Taylor & Francis
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Figura 4 — Ampla atividade elétrica na nuvem de cinzas do vulcdo Chaitén, no Chile.

Fonte: Site scientificpsychic, imagem tirada em 2 de maio de 2008 por Carlos Gutierrez.

Figura 5 — O tipo de interagdo ¢ conhecido na literatura F; = V(m;B;)

Fonte: Palm and V Korenivski,New J. Phys. 11 (2009) 023003, A ferrofluid-based neural
network: design of an analogue associative memory

Ha duas abordagens comuns para um tratamento tedrico (analitico ou
computacional) para materiais granulares: uma abordagem microscoépica considerando
uma estrutura totalmente discreta e uma abordagem baseada no macroscdépico, ou
seja, na mecanica do continuo. No entanto, uma teoria completa para materiais
granulares ainda nao foi proposta. Além disso, é importante notar que estes dois tipos
de abordagens sdo complementares e tém os seus respectivos papéis na modelagem
do comportamento do material granular[2].

1.6 Trabalhos sobre os materiais granulares nao coesivos e coesivos

E notavel e admiravel que alguns cientistas notaveis contribuiram com estudos
sobre o comportamento destes tipos de materiais .

Na Roma antiga, Lucrécio foi o primeiro a estudar esses materiais ele
escreveu:"Pode-se recolher as sementes de papoula com uma concha tdo facilmente
como se fossem dgua e, quando imergindo na panela, as sementes fluam numa
corrente continua.” Ainda se usa a semente da papoula como ferramenta de estudo,
pois ela contém muita agua, o que facilita o uso da ressonancia magnética para
mapear as posicoes delas e estudar as distribui¢cdes de forcas nas paredes.

No Renascimento temos Leonardo da Vinci que foi o primeiro a construir uma
experiéncia simples e convincente sobre as leis do atrito seco, mas foi Coulomb que
deu o tratamento quantitativo. Leonardo da Vinci também foi capaz de desobrir alguns
comportamentos pertinentes sobre pilhas de areia. Charles de Coulomb escreveu um
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artigo, que ainda é muito citado , chamado "Ensaio sobre as regras dos Maximos e
Minimos” aplicada a alguns problemas de equilibrio relacionados a arquitetura. O
artigo em questao, é interessante em varios aspectos, é baseado num nimero de
observagdes experimentais sobre o equilibrio de diques de terra e a estabilidade de
estruturas de pedra. Ele coloca a fisica dos materiais granulares sobre uma base que é
dificil de contestar, ainda hoje. Ele também levou as leis de Coulomb de atrito seco
entre sélidos, para materiais granulares. Nesse sentido, o papel visionario de Coulomb
pode ser visto como uma disciplina inteiramente nova.

Em 1780, Ernst Chladni percebeu um Figura 6 — Figuras de Chladni
fendbmeno interessante (que continuam a ser f
bastante intrigante até hoje) no
comportamento dos graos sobre uma placa
submetida a vibragao. Ele observou o que veio
a ser conhecido como figuras de Chladni. Seus
experimentos foram reproduzidos por
Christiaan Oerstedt, que usou lycopodium , um
po6 extremamente fino, que foi fundamental em
muitas outras descobertas.

Fonte: William Henry Stone (1879)

Michael Faraday foi outra figura ilustre
Elementary Lessons on Sound,

gue, em seu trabalho em como as vibragdes ]
. o . . Macmillan and Co., London, p. 26,
induzem a formacdo de pilhas de areia . Esse fig. 12

fendbmeno, intimamente relacionado com as '

experiéncias de Chladni, permaneceu um mistério até recentemente. O problema era
descobrir o papel do ar, como a areia se acumula em padrdes regulares .

William Rankine analisou as implicaces tedricas do atrito em materiais
granulares. A partir de idéias de Coulomb, ele estabeleceu uma série de principios que
permanecem plenamente vélidos até hoje. Ele definiu o que hoje é chamado de
estados passivos e ativos de Rankine. O problema da distribuicao de equilibrio de
forcas , em um meio granular armazenada em uma cavidade tem sido estudada por
varios pesquisadores. Experimentalmente eles usaram tanto papel carbono[34] como
uma folha plastica[28], sensivel a pressdo, para verificar a distribuicdo das forcas.

Em materiais granulares molhados, podemos citar um trabalho muito
interessante, onde padrdes de dedos foram encontrados [15]. O autor preparou uma
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solugdo com esferas de vidro Figura 7 Experimento com materiais
polidisperso, de diametro de granulares molhados

50~100um, misturados em 50% em '
volume em uma solucdo de dgua-
glicerol. A solugdo é injetada na célula
por um orificio central, localizada no
topo de um aparato de cavidade
cilindrica. Depois da inje¢ao, a mistura
preenche a cavidade. Apds a injecdo, os
graos sedimentam no fundo da
cavidade, depois a drenagem é feita
lentamente a partir da abertura no
centro do topo, em uma vazao

constante de 001ml/mln' assim o Fonte: B. Sandnes, H. A. Knudsen, K. J.

experimento dura cerca de 3 dias para  Mal@y, E. G. Flekkgy, 2007, Labyrinth
Patterns in Confined Granular-Fluid Systems

alcancar a estrutura final. A estrutura
final, do aglomerado compactado, é simplesmente conectado e aleatério. O padrao é
gerado devido a competicdo de forcas capilares e atrito. A figura 6 mostra os
resultados.

Para os materiais granulares carregados eletricamente ha uma necessidade em
sua compreencdo, tanto do ponto de vista academico como industrial. Exploses
podem ocorrer, pois a eletricidade estatica pode provocar uma ignicdo e assim uma
reacao em cadeia, como ocrreu em Glasgow em 10 de Novembro de 1911 em uma
fabrica de farinha, matando 5 pessoas e ferindo 3 criancas. Geralmente, em fabricas de
acucar, carvao, farinha ou qualquer material granular submetido a um fluxo pode se
eletrizar, provocando uma centelha e assim uma explosao. Isso ndo é facil de se
explicar, pois como graos praticamente inertes passam a possuir carga elétrica? Um
trabalho feito por Pdhtz, H. J. Herrmann e T. Shinbrot[87] tenta explicar essa
eletrizacdo, considerando um fluxo granular com colisGes entre os graos eletricamente
neutros, submetidos a um campo elétrico externo. A figura abaixo é exemplifica o
modelo proposto.

Figura 8 — Modelo para eletrizacao

R R S A A R A S R R R R R R

O 1
‘. 1

0

Estado Inicial Colisgo Repolarizagéo
Fonte: T Péhtz, HJ Herrmann, T Shinbrot - Nature Physics, 2010 - nature.com
Finalmente, para materiais granulares magnetizados podemos citar a tese de

doutorado de Sandor Fazekas [16 ] onde o empacotamento, formacdo estavel de
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pilhas, angulo de repouso, processos de avalanche, distribuicdo de forgas e bandas de
cisalhamento foram discutidos e mensurados, através de simulacdes para graos
esféricos magnetizados como um dipolo.

1.7 Como abordar a materia granular?

Em fisica, podemos usar trés tipos de ferramentas: Experimentagdo, a analise
matematica ou o uso de simulacdes. No problema em questdo tém-se uma riqueza
muito grande nessas nesses trés caminhos. Ha vérias técnicas para fazer mensuracgoes,
como por exemplo, o tratramento de imagens, uso de ressonacia magnética para o
desenho de estruturas empacotadas em 3D, uso de fotoelasticidade para o
mensuramentos de forgas entre os graos, o uso de peliculas sensiveis a pressdo para
verificagdo das distribui¢cdes das forgas ou o uso redbmetros e cilindros Coutte para o
estudo do cisalhamento. Analiticamente ha estudos que descrevem esses materiais
como um continuo, como a teoria de Rankine [2] ou tentam escrever uma
termodinamica, com o conceito de temperatura e entropia adaptada para esse meio
[17]. Computacionalmente temos o modelamento através do Método de Monte
Carlo[18], Dindmica Molecular [19], Modelos de Rede (Boltzmann) [20] e o Evento
Dirigido [21].

1.8 Graos Magnetizados

Diante todas essas ferramentas, abordagens e a multiplicidade de materiais
granulares iremos nos ater a materiais granulares magnetizados e iremos estuda-los
através da analise de fotos, usando o sofware MATLAB. Como ha varias formas de
observar o comportamento de graos, seja por vibracao, fluxo ou empacotamento
iremos estudar o empacotamento de graos esféricos magnetizados dentro de uma
cavidade cilindrica.

0O que motivou esse enfoque foram alguns trabalhos sobre o empacotamento de
fios em uma cavidade cilindrica [22,23,24,25,26] (um padrdo de loops foi encontrado)
e 0 empacotamento de contas ligadas por um fio [27]. Como até entdo ndo havia o
empacotamento em cavidades com graos coesivos nessa escala, uma lacuna ficou a ser
preenchida, assim investimos nosso tempo nessa nova forma de aglutinar graos. A
escolha de im3s esféricos foi devido a facilidade que o material pode ser obtido, com
diferentes tamanhos e intensidades de magnetizacdo, além disso, a interacdo entre
esses materiais ja é conhecido na literatura, assim uma possivel simulacdo desses
materiais para averigua¢ao e comparac¢ao de dados obtidos nos experimentos é de
facil aplicabilidade, usando principalmente a dinamica molecular.

O que iremos expor nas préximas se¢des sao os parametros que podem ser
medidos através da andlise de fotos, mensura-los para o empacotamento de uma
cadeia de imas esféricos e compara-los com o empacotamento de contas ligadas a um
fio.
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2.0 A analise fotografica

2.1 Pixel, Voxel e a imagem digital

Uma imagem digital que vemos na tela do computador nada mais é do que um
conjunto de pontos luminosos chamados de pixel. Uma tela é simplesmente uma rede
retangular, composta por quadrados, sendo que cada quadrado é representado por
um pixel. O pixel emana cor em uma determinada intensidade luminosa. Essa cor e
intensidade luminosa é controlada por impulsos elétricos e podemos tratar essa
informacao fisica através de nimeros binarios. Essa abstracdo nos permite ter uma
manipulacdo mais maledvel das imagens, isso ajuda muito na codificacdao, modificacao,
transmissao, cOpia e armazenamento. Essa representagdo retangular pode ser vista
como uma matriz, m X n X 3, o m e n representa o numero de pixels nas colunas e
linhas da tela. Existem 3 camadas representando as intensidades do vermelho, verde e
azul, as trés cores primarias, cada valor vai de 0 a 256 (ou entre 0 e 1), do mais escuro
ao mais claro. Isso tudo que foi dito é quando estamos fazendo uma coleta
bidimensional de informacado, como uma foto que se tira com uma maquina
fotografica, porém, se quisermos fazer uma varredura tridimensional de um objeto,
seja por raio-x ou ressonancia magnética, como iremos trata-la computacionalmente?
Neste caso, teremos um ponto luminoso no espaco tridimensional chamado voxel e
computacionalmente iremos trata-lo como uma matriz o X m X n X 3. Varias
quantidades podem ser medidas através de fotos, como por exemplo: O perimetro de
uma figura, a sua drea, calcular o centro de massa e outras quantidades. Caso
tenhamos um video, podemos calcular a velocidade e aceleracdo, pois um video nada
mais é do que um conjunto de fotos.

Na andlise que iremos fazer, sempre fazemos uma preparacdo nas fotos:
Destacamos a area de interesse e fazemos o tratamento bindrio da imagem. Quando
fazemos o tratamento bindrio da imagem, tornando-a em preto e branco, facilitamos a
programacao e tiramos as redundancias, assim ganhamos tempo e consisténcia na
construcdo do cddigo. Esse procedimento é bastante importante, pois mexe
diretamente com a precisdao das medidas, pois para tornar a imagem binaria devemos
adotar uma quantidade de referéncia, dessa maneira o programa compara cada pixel
com esse valor, caso o valor do pixel seja maior substituimos por 1 (branco), caso
contrario substituimos por O (preto). O problema é que existem sombras, ruidos e a
poténcia da definicdo (em megapixels) do aparelho usado altera a precisdo das
medidas, entdo esse valor de referéncia deve ser ajustado manualmente até que a
precisdo desejada seja alcangada.

O programa que usaremos, para tratar a imagem como uma matriz e fazer todas
as medidas desejaveis é o MATLAB, pois ja existem muitas sub-rotinas que permitem
fazer inUmeras manipulacdes, desde a leitura e escrita da imagem como um
vetor(matriz), como manipulacdo pixel-a-pixel.
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2.2 O que podemos medir?

Quando estudamos um empacotamento, umas das primeiras quantidades que
queremos saber é a fragdo de empacotamento. No caso de um experimento, em que
sabemos a quantidade de objetos, o volume(area) dos objetos empacotados e o
volume(area) da cavidade, uma analise fotografica é desnecessaria, mas quantidades
como o numero de contatos, dimensdo fractal, centro de massa de alguma parte de
estrutura, a contagem de algum padrao repetitivo na estrutura, o perimetro, a
entropia, a distribuigdo radial, a densidade local e a inclinagao de eixos de simetria
ficam impossiveis de se medirem sem o uso dessa ferramenta computacional.

Para termos uma melhor clareza das quantidades citadas acima, vamos fazer
uma pequena abordagem sobre cada uma, como também dizer sua importancia.

Fracdo de empacotamento: Um dos primeiros trabalhos sobre empacotamento
foi sobre esferas de mesmo raio e foi proposto por Carl Friedrich Gauss. Arranjando-as

em de forma regular, a maior fracdo de empacotamento obtida é % Essa quantidade

corresponde a uma estrutura hexagonal, ou cubica de face centrada, ambas as formas
de empacotar resultam a mesma fracao. Esse resultado, significa dizer que o espaco
tridimensional ndo pode ser totalmente preenchido com esferas, considerando que
nao ha sobreposicdo. A quantidade que esta relacionada com a fragdo de
empacotamento é o nimero de coordenacdo, o niumero de primeiros vizinhos ou
numero de esferas que tocam uma esfera. Para esferas e suas diferentes estruturas de

Vs
1_¢s
[35]. Desde que foi descoberta essa relagao para a esfera, os fisicos que trabalham
nessa area tentam encontrar ela para os seus respectivos problemas.

agregacgao tem-se que: N, = , onde ¢, é a fracdo de empacotamento para esferas

Perimetro e Area: Para figuras Euclidianas bidimensionais, a relagdo entre o

perimetro e a drea é dada por: P = kA%, onde P é o perimetro, A é aAreaekéuma
constante que depende da forma particular da figura. Para empacotamentos que
apresentam alguma caracteristica peculiar em sua estrutura é interessante se saiba se
o expoente 0.5 se mantém. Dessa forma podemos saber se alguma propriedade
importante pode emergir, como space-filling e invariancias de escala.

Centro de massa: Saber o centro de massa de uma estrutura é poder estuda-la de
uma forma simplificada, pois estamos tratando o todo como um Unico ponto, além
disso, usa-la como referéncia para medicao distancias, velocidades ou qualquer outra
grandeza que se queira pode nos abrir uma nova perspectiva com mais simetrias,
como ja é conhecido na mecanica. Caso escolhermos deixar o centro de massa do todo
e considerar o centro de massa das partes, podemos fazer uma analise através de
grafos, considerando os nddulos como os centros e as ligacdes como os contatos ou
uma outra regra conveniente.
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Dimensao fractal: Ndo precisamos abstrair a intuicdo para conceber a ideia de
dimensao, pois sabemos que uma linha tem apenas uma, um disco tem duas e uma
esfera tem trés. Mas seria possivel uma dimensao fraciondria ou irracional? Ou o caso
mais exotico, uma dimensdo complexa como o nimero imagindrio i? Saindo da
intuicdo e indo para a matemadtica podemos calcular uma dimensado usando a
dimensdo de homotetia ou a dimensao de Hausdorff-Besecovitch. A primeita sé é
possivel para estruturas regulares, ja a segunda pode ser usada para qualquer
estrutura.

A dimensao de Hausdorff-Besecovitch € um nimero obtido através de um
procedimento bem facil de ser realizado. A ideia é cobrir o objeto com caixas,
aumentando cada vez o seu nimero, mas reduzindo o seu tamanho, depois contar o
numero de partes que estdo dentro dessas caixas e guardar esses valores. A seguinte

d
~ O s 1 . . . .
relacdo serd obtida: N(r) = (;) ,onde N é o numero de caixas, r é seu tamanho e d

sera a dimensdo do nosso objeto. Vamos analisar o caso de uma linha reta (d = 1).

Figura 9 — Demonstra¢do do método para uma reta

_ _ ro=1/8, Nir_) =8
ry =144, Nir) =4 3 3

o= 142, N(rI) =

I’O =1, N(I’O)= 1

Fonte: http://cftc.cii.fc.ul.pt/PRISMA/capitulos/capitulo2/modulo4/topico7.php

Para o caso de um quadrado: d = 2

Figura 10 — Demonstragdao do método para um quadrado

r-1N(r)-1 r-1/2N(r)- r-l/4N(r)_16 r—1fBN(r)—64

Fonte:
http://cftc.cii.fc.ul.pt/PRISMA/capitulos/capitulo2/modulo4/topico7.php
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Computacionalmente esse método é conhecido como box-counting e ele pode
ser usado para imagens bindrias. Com essa técnica podemos calcular a dimensao de
estruturas como o pulmao, nuvens, raios ou qualquer outra coisa que se possa
fotografar. Com ela podemos saber como a fracdo de empacotamento esta associada
com a dimensdo, com isso temos uma forma alternativa de caracterizar um
determinado sistema.

Entropia: A entropia foi originalmente fundamentada na termodinamica, ela nos
diz de quantas formas possiveis um sistema termodinamico pode ser arrumado, ou
seja, mede a desordem do sistema. Para sistemas granulares ndao podemos usar o
conceito construido na termodinamica, pois se trata de um sistema que dissipa
energia, dessa forma ndo conservam energia, porém existem outras interpretagdes.
Para sistemas granulares submetidos a pressdo, dentro de uma caixa, a entropia
representa o logaritimo do nimero de réplicas do empacotamento granular que pode
ser gerado pela posse da mesma distribuicdo de forcas[28], aqui a entropia é calculada
usando conceitos da mecanica estastistica. Uma outra abordagem permite escrever a
entropia em func¢ao da densidade local, obtida pelo diagrama de Voronoi. Para
construir esse diagrama temos que saber as posi¢cdes (coordenadas) dos graos e é aqui
que entra a analise das fotos pelo programa.

Funcdo de Distribuicdo Radial: Essa quantidade é muito usada quando se deseja
saber em que estado da matéria se encontra um composto. Geralmente, em dinamica
molecular, calcula-se esse parametro como caracterizagdo de um sistema, além disso,
podemos associar essa quantidade ao niumero de coordenacdo. Sabe-se, que para os
trés estados fisicos, sdlido, liquido e gasoso, essa funcdo apresenta trés padrdes, dessa
forma podemos reconhecer um estado analisando o grafico g(r) X r.

Para materiais granulares, elas nos fornecem uma informacdo de correlacdo de
longo alcance e sua organizacdo[16]. Para calcular esse parametro adotamos
primeiramente uma particula de referéncia. A distribuicdo radial sera:

__ Nyj(rr+4r)
94 = Tanrzarp
de atomos j encontrados na camada esférica entre r e r + Ar, centrada no atomo i,
4mr?Ar é o elemento de volume da camada esférica e p é a densidade de 4tomos na

, T € a separagdo entre os atomos, N;;(r, 7 + Ar) é o nimero médio

caixa.

Experimentalmente, as funcdes de distribuicdo radial podem ser determinadas a
partir de técnicas de difracdo de raios-X, espalhamento de néutrons e difracdo de
elétrons[29]. Em uma simulagdo computacional, o calculo de g;; envolve, basicamente,
o calculo das distancias r entre os atomos i e j. O numero de vezes que ocorre o par
de atomos em funcdo da distancia r é armazenado em um histograma. Esse
histograma é incrementado ao longo da simulacdo, e por fim, € normalizado para o
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numero N de moléculas utilizadas na caixa de simulacdo e para o nimero de passos

usados no calculo de g;;.

Densidade local: Enquanto que a fracdo de
empacotamento é uma informagao global, ela
carece de informacdo local sobre a nossa
amostra. A densidade local esta associada com
uma fra¢do do volume ocupado pelos graos em
volumes particionados no espaco. Uma particao
sera feita usando as células de Voronoi,
construida em volta dos centros dos graos, dessa
forma, para cada grao dentro da célula temos
uma fracdo de volume local (densidade local). A
informacdo grafica que podemos obter é a
distribuicdo dessas densidades. A figura acima
mostra como seria a parti¢ao para o
empacotamento de esferas em 3D.

Figura 11 — Tesselagdo usando o
diagrama de voronoi

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.0 O empacotamento de imas

3.1 Materiais magnéticos

A matéria pode possuir magnetismo de forma natural ou artificial. Um exemplo
encontrado na natureza é a magnetita (Fe;0,), um ima natural bastante conhecido.
Esses tipos de 6xidos sdao muito usados para criar dispositivos para armazenar
informacdo, como o disco rigido e cartdes de crédito. Artificialmente podemos
construir um ima de duas formas. Uma é usando uma bobina, que é um fio enrolado
de forma cilindrica, esse é o chamado solenoide. Se uma corrente elétrica passar por

ela, um campo magnético uniforme é formado no interior do solenoide e sua
UoNI

intensidade sera B = ,onde L é o comprimento do solenoide N é o numero de

espiras (ou voltas) e I é a corrente que passa através dela. A outra forma de construir
um ima é imantando certos materiais com um campo magnético externo, dessa forma
podemos ter 3 respostas.

e Paramagnética: Os dipolos atdmicos que estdo no interior do material se
alinham na mesma direcdo e sentido com o campo magnético externo, dessa
forma sdo atraidos pelo campo magnético, porém quando o campo é desligado
ele ndo retém o campo que foi aplicado.

e Diamagnética: Os dipolos atdmicos que estdo no interior do material se
alinham na mesma direcdo mas em sentido contrario com o campo magnético
externo, dessa forma sdo repelidos pelo campo magnético, contudo, da mesma
forma que os materiais paramagnéticos, os materiais diamagnéticos perdem a
magnetizagao quando o campo externo é desligado.

e Ferromagnética: Ao contrario dos materiais paramagnéticos e diamagnéticos os
materiais ferromagnéticos sustentam a magnetizacao quando o campo externo
é desligado. Ha duas propriedades interessantes aqui: Uma é que existe um
limite (hd uma saturacdo) para a magnetizacdo. A curva do grafico M X B
(magnetizacdo do material pelo campo magnético externo) possui um loop
histérico. E a outra informacdo importante é que para certas temperaturas o
material perde completamente a sua magnetizagdao, chamado ponto Curie.
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3.2 O Experimento

Baseado em alguns trabalhos sobre empacotamento dentro de cavidades
cilindricas, um experimento foi construido, a fim de explorar uma nova forma de
empacotamento, este tem caracteristica de ser discreto e coesivo. O experimento
consiste em uma inje¢do de imas de neodimio com 5 mm de diametro, organizados
em cadeia, dentro de uma cavidade cilindrica de acrilico, com altura de 6 mm e 20 cm
de raio. Dois orificios sao feitos nas laterais do cilindro, sob a diagonal do circulo que
limita a cavidade. Uma camera Nikon 4MegaPixel foi usada para captura das fotos, a
uma altura de 32 cm. Inicialmente os imas sdo colocados dentro da cavidade
atravessando a cavidade na linha da diagonal. Em um regime quase-estatico injetamos
manualmente os imas e sempre que um loop é formado tiramos uma foto. Paramos o
procedimento quando ndo é possivel construir mais loops. Ha vdrios parametros que
poderiamos alterar para estudar o seu comportamento, como o valor da
magnetizacao, o tipo de magnetizacao (dipolo, quadrupolo, ...), o atrito entre a
cavidade e os imas, o tamanho da cavidade e o diametro dos imas. No experimento
iremos alterar apenas a forga de atrito e em seguida iremos fazer um empacotamento
com contas ligadas por uma linha, apenas por comparacao. As fotos mostradas abaixo
foram binarizadas (tornando a foto preto e branco).

3.2.1 Imas dentro da cavidade sem EVA

Os resultados para o empacotamento dos imas com baixo atrito foram:

Figura 12 — Empacotamento dos imas

Fonte: Elaborada pelo autor
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A primeira caracteristica visivel aqui é a formagdo de loops de varios tamanhos, o
mesmo padrdo é observado no empacotamento de fios[22,23,24] e em contas ligadas
por um fio. A segunda observacao importante é a formacdo de um nucleo cristalizado,
gue para 0 nosso caso é um empacotamento quadrado e ndo observamos um
empacotamento hexagonal.

Figura 13 — Empacotamentos de circulos
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Fonte: http://mathworld.wolfram.com/CirclePacking.html

A terceira observacao importante é que a partir da condicao inicial de linha reta,
tinhamos depois disso, dois tipos de configurages: Apenas um lago aparecia e os
loops cresciam em numeros impares. Dois lagos apareciam e os loops cresciam em
numeros pares.

Figura 14 — Crescimento par ou impar

Fonte: Elaborada pelo autor

O experimento foi realizado sete vezes, as imagens foram trabalhadas e os
seguintes resultados foram obtidos a partir da analise dela.

Dimensdo Fractal e Fracdo de Empacotamento:
No nosso experimento, chegamos a uma situagdo que ndo é possivel injetar massa no
sistema, assi chegamos a uma quantidade critica de 1133 imas, na média, com uma
estrutura final com dimensao fractal de 1.84 + 0.32 e o fitting no grafico sugere que
¢ o< DT, onde ¢ é a fragdo de empacotamento e Dyyqc¢qi€ @ dimensio fractal. O
erro advém dq precisdo do método usado. Para o tapete de Sierpinski a dimensao

fractal foide 1.8 + 0.48 .
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Grafico 15— Grafico na escala logaritmica Dsractal VS Fracdo de Empacotamento
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Fonte: Elaborada pelo autor

O space-filling nessa situacdo é desafiador, pois mesmo se colocassemos os imas
na mesma configuragdo do empacotamento Apolloniano nao temos garantia que a
estrutura se equilibraria. E possivel preencher todo o espaco com um dipolo magnético
esférico? Esse seria um bom problema a ser resolvido. O outro caso, considerando o
raio tendendo a zero e construindo de fato um corddao magnético para tentarmos
colocar o sistema na mesma configuracdo que a curva de Peano, provavelmente nao
teriamos equilibrio, pois a interacdo magnética é repulsiva e atrativa, nessa situacao a
estrutura mais estavel seria uma cascata de loops, com uma certa distribuicdo de
areas.

Numero de Loops e Fracdao de Empacotamento:
Dado dois dipolos, livres para girar mas presos para transladar queremos saber qual a

posicdo de menor energia:
Figura 16 — Dipolos magnéticos

m
pall r A,
»

O trabalho para fazer um dipolo magnético girar é :

w = f T.do P
Fonte: David J. Griffths
- - Introduction to Electrodynamics
Onde T éotorque. T = m x B (3rd Edition)
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62

W = m.B.sin @ .do =m.B.(—cos€)|7GT2 = —m.B.cos @
04 z
W = —m.B, energia de um dipolo em um campo magnético

Para os momentos livres para girar e presos para transladar, temos:

— =4 nuo
W = _ml.BZ e BZ = 47‘[1‘3

[3(m,. #)F — i, ]

— l’l’ — A\ A —
w = _ml'{4n(7)”3 [3(m,.7)T — mz]}

Mo
473

[7,. 77, — 3(7y. #) (. 7)] (1.0)

Vamos abrir os produtos escalares:
—  — . .
my.m, = mym,.cos(6, — 0,) . cos(6, — 6;) = cos 0, cos 8, + sin B, sin 6,
m,.* = my cos 6,
m,. 7 = m, cos 0,
Substituindo os valores na equacdo (1.0):

Ho
43

U= 4Z0r3 mymy[cos 8, cos 6; + sin B, sin O; — 3cos 6, cos 6;]

U=W =

[m,;m,.cos(8, — 6;) — 3mym,.cos(6, — 6,)]

U= 4Z:3 mym,[sin 8, sin 8; — 2cos 6, cos 6, ]

Encontrando os minimos:

OU_ Ho

ﬁ = Wmlmz(cos 91 sin 92 + 2sin 91 (o{01 92) =0
1
2sin 6, cos 8, = —cos 0, sin 0,

U _ o (sin 8, cos 8, + 2cos 8, sen 8) -
692 —4nr3m1m2 Sin &4 COS 0, cos v, send,) -

2sin 6 cos 6, = —4 cos 6, sin 6,
Desta forma:

sinf; =sinf, =0:->- ou -«

sin6; cos b = cos by sinb, =0 {cos 0, =cosf,=0:TTou T

= fod 7 . .
Os casos =« e TT ndo sdo paralelos a By, na qual m, devera ficar alinhado com

B,. Para os casos »— e Tl temos U = ”33 (=2) e U = 22 (—1), assim o caso »— &

41 473
0 mais estavel.
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Para uma cadeia de dipolos teremos a seguinte configuragao:

Figura 17 Dipolos magnéticos encadeados

N N N N N N N Ty

AN AN AN AN N AN AN AN

Fonte: D Vella, E du Pontavice, CL Hall, A Goriely - royalsocietypublishing.org

Isso explica o tipo de empacotamento encontrado. Outra caracteristica interessante é
gue, na média, temos dois regimes, o que seria uma pista para uma transicao de fase.
Observa-se, que de uma fase para outra, a inclinacdo aumenta sugerindo uma
velocidade maior de formacdo de loops.

Grafico 18 — Numero de Loops vs Fragdao de Empacotamento
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Fonte: Autor da Monografia

Cada uma dessas fases escala de forma linear, assim podemos atribuir o valor da
tangente desses graficos como uma variacao do nimero de loops com respeito a
fracdo de empacotamento, ou seja, como uma “velocidade”, dessa forma:
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v _ Nloop
loop — ¢

A velocidade vai de v,,, = 57.064 — v},,, = 130.1. O ponto de transi¢go &
¢ = 0.3122, onde ¢ é a fragao de empacotamento.

Acreditamos que o formato do loop estd associado com o atrito, a intensidade de
magnetizagao e o tamanho da sua calda.

Numero de Contatos e Fragdao de Empacotamento:
Um numero de contatos em um empacotamento é muito importante estatisticamente,

pois podemos associar com a densidade local, quanto mais contatos, mais denso
localmente.

Grafico 19 — Escala LoglLog do Numero de contatos vs Fragao de empacotamento
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados mostraram que a fragdo de empacotamento escala de forma nao linear

com o nimero de contatos, ¢ o N.*?2°?. No caso do empacotamento de fios dentro
de uma cavidade a fracdao de empacotamento escala com o quadrado.

Distribuicdo Radial:
A figura abaixo mostra as distribui¢cdes radiais na medida que injetamos os imas na
cavidade, ou seja, em ordem crescente de fragdo de empacotamento. Observa-se que
ha inicialmente picos em ziguezague , indicando uma interacdo de curto alcance, a
razao para isso é que a forca entre dois dipolos magnéticos é tal que
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F « 1/r3’ dessa forma ela decai rapidamente com a distancia. Os picos sdo quase

igualmente espacados, isso significa que a distancia entre dois vizinhos quaisquer tem
quase a mesma distancia. Na medida que a fragdo de empacotamento aumenta o g(r)
vai para um valor constante, caracteristica presente em redes cristalinas quadradas ou

hexagonais.
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Grafico 20 Distribuigdo radial
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O diagrama de Voronoi é uma ferramenta matematica que subdividi o espaco, assim,
fazemos uma tecelagem que depende da distribuicdo de pontos no espago em
guestdo, formado células que circundam os pontos distribuidos. Como motivagao para
compreender o uso desse diagrama vamos supor uma situacdo. Vocé recebe o mapa
de uma cidade plana. Nele esta mapeado os postos de correios da cidade. Existe uma
distribuicdo de casas na cidade. O objetivo agora é determinar qual a area de
cobertura de cada um dos postos de correio, ou qual o conjunto de casas que sera
atendido por cada posto. O que deve ser feito é descobrir os conjuntos de casas que
estdao mais préximos de cada posto, assim obteriamos a solugao para o problema.

A defini¢cdo formal é a seguinte: Dado um conjunto R de n pontos no plano, queremos
determinar para cada ponto p de R qual é a regido V(p) dos pontos do plano que estdo
mais préximos de p do que de qualquer outro ponto em R. Neste caso o conjunto R
seria 0 conjunto dos postos de correio, o plano seria a cidade e as regides V(p) seria o
conjunto de casas da cidade que seriam atendidos pelo posto p. As regides
determinadas por cada ponto formam uma particdo do plano chamada de Diagrama

T00
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de Voronoi. Para o nosso caso queremos os detalhes da densidade local da i-ésima
particula:

Vparticula

Drocal =
Vcélula

Grafico 21 — Tesselacdo de Voronoi

Fonte: Elaborada pelo autor

Construimos o diagrama considerando uma condi¢do de contorno circular, devido a
forma da cavidade e considerando o centro de massa dos imas. A vantagem dessa
subdivisdo é que ela nos diz qudo longe estdo as particulas da fronteira e o tamanho da
area da células estd relacionada com o grau de compactacao local, quanto mais
compacto, menor a area da célula.

Densidade Local e Fragao de Empacotamento:
Aqui encontramos uma dependéncia linear da densidade local D;,.4; € a fragdo de
empacotamento ¢, mostrando que na medida que injetamos mais imds temos uma
resposta direta localmente na compactagao, ou seja, a estrutura se aglutina.
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Grafico 22 — Densidade Local vs Fracdo de Empacotamento
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Fonte: Elaborada pelo autor

Densidade Local e Numero de Contatos:
Esse seria mais uma pista para uma transi¢cao de fase. A primeira pista foi quando
plotamos o grafico do nimero de loops pela fragdo de empacotamento, 13, vimos que
os loops cresciam em dois regimes. Aqui vemos também esse comportamento. O
grafico na escala logaritmica enfatiza essa transicdo. A fracdo de empacotamento que
corresponde a transicao desse grafico é ¢, = 0.1834, que é diferente no grafico para
os loops, que foi de ¢, = 0.3122. Isso parece ser um resultado inconsistente, mas
devemos levar em consideracdo que quando aplicamos a condi¢do de contorno para
construir o diagrama de Voronoi, a soma das células ndo corresponde ao volume total
da cavidade, por isso obtemos um valor de transicdao menor. A condi¢ao de contorno
foi construida levando em consideragao a existéncia de n pontos no circulo que
delimita a cavidade, fizemos assim pois, queriamos colocar a informacdo de quao
longe as particulas estdo da sua fronteira.
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Grafico 23 — Média da Densidade Local (< D >;,.q;) VS Média do Niumero de

Contatos (< N > onratos)
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Grafico 24— Escala LoglLog da Média da Densidade Local vs Média do Numero de
Contatos
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3.2.2 Imas dentro da cavidade com EVA

O proximo passo foi alterar o valor do atrito na cavidade. Colocamos uma camada de

EVA no fundo da cavidade, pois ela é mais abrasiva do que o acrilico, os resultados que

obtemos estao ilustrados abaixo:

as

Figura 25 — Empacotamento com im

Fonte: Elaborada pelo autor
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Dimensao fractal e Fragao de empacotamento:
Uma das principais diferencas, em relagdo ao caso sem EVA é a formacao de dois
nucleos ligados por um “caminho” e no final do processo encontramos a formagao de
trés nucleos, um no centro e dois nas laterais, mostrando que o atrito tem o papel
fundamental no nivel de aglutinagdo.

O fitting para o gréfico abaixo mostrou que ¢ oc Dp*7133

, uUm expoente um pouco
maior que o caso anterior, isso significa que o atrito é essencial para a formacado do
tipo de estrutura.

Grafico 26 — Escala LoglLog Dimensao fractal vs Fraccao de empacotamento
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Fonte: Autor da Monografia

A dimensdo fractal final para esse caso foi de Dy = 1.7989, ndo muito diferente do
caso anterior, como também o valor da fracdo de empacotamento.
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Numero de loops e Fracdo de empacotamento:
Outra caracteristica interessante no aumento do atrito foi que os loops crescem em
numeros pares e a velocidade com que aparecem apresenta uma aparente transigdo.

Grafico 27 — Numero de Loops vs Fragdao de Empacotamento
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Fonte: Autor da Monografia

Densidade local e Fragao de Figura 28 — Tesselagdo de Voronoi
Empacotamento: ® A 7
Novamente foi encontrado o que acreditamos
ser uma transicao. O uso da escala logaritmica
ajuda a enxergar esse comportamento. No
grafico do nimero de loops pela fracao de
empacotamento vimos que o grafico atua em
trés regimes. Para o grafico da média da
densidade local pela média do nimero de
contatos, as transicdes ocorreram em ¢ =
0.1759 e ¢p;, = 0.31437. Em comparagdo com o
grafico dos loops as transicdes ocorreram em _,_4__ N
¢ = 0.250599 e ¢, = 0.338, valores muito Fonte: Elaborada pelo autor
mais préximos, pois nesse caso, 0s imas estdo
mais espalhados, ou seja, a soma das dreas das suas células estdo mais préximas da
area da cavidade, o que reforca o que foi dito antes, caso usdssemos uma condicao de
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contorno em que a soma das areas das células dos imas se igualem a area da cavidade,
obteriamos os mesmos valores de transigao.

Aqui temos vj,,,, = 66.061 = vj,,, = 180 = v, = 161.33, e os pontos de
transigdo sdo: ¢p,; = 0.250599 e ¢, = 0.338

Grafico 29 — Média da Densidade Local vs Média do nimero de contatos
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Grafico 30 — Escala LoglLog Média da Densidade Local vs Média do nimero de
contatos
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Distribuigdo Radial:
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Grafico 31 — Distribuicao Radial
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O mesmo comportamento foi observado, com relagdo ao caso anterior. Inicialmente
manteve-se o ziguezague de picos espacados quase com a mesma distancia. A
diferenga é que com o atrito maior o g(r) tende a um valor constante para r maiores,
com relagdo ao caso dos imas com baixo atrito. Isso faz sentido com o que foi
mostrado na figura 25, pois longe do centro da cavidade duas estruturas cristalinas
guadradas sdo formadas e no meio temos um “caminho” de imas ligando essas
estruturas, para ¢ < 0.25. Para ¢p > 0.25 temos uma Unica estrutura, boa parte dela
aglutinada de forma quadrada.
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3.2.3 Contas ligadas por um fio na cavidade sem EVA

O resultado para o empacotamento de contas esta logo abaixo.

Figura 32 — Empacotamento das contas

Fonte: Elaborada pelo autor

A primeira caracteristica que difere do caso dos imas é que rapidamente a estrutura se
espalha na cavidade, isso porque ndo a interagdo atrativa entre as contas e como estdo
submetidos a tencdo do fio as contas tendem a ir para as laterais da cavidade. O
crescimento dos loops aqui é impar, que também é diferente dos imas. A aglutinacao
das contas ndo se estrutura de forma quadrada, mas sim triangular ou hexagonal.

41



Dimensao Fractal e Fragao de Empacotamento:

A dimensdo fractal no caso das contas escala como: ¢ o Dp-089672

, 0 que ndo é muito
diferente no caso dos imas na cavidade sem EVA (¢ o Df-°%°?), porém esses dois s&o
menores no caso dos imas na cavidade com EVA (¢ oc Df"'713%). Isso sugere que de
fato, o atrito tem um peso muito grande sobre o tipo de estrutura formada. A
dimensdo final do agregado é Dy = 1.8382, um valor um pouco maior em comparagao
com os dois casos. O que podemos interpretar disso é que para o caso das contas, a
estrutura formada por elas é menos fragmentada e mais aglutinada em relagao aos
outros casos.

Grafico 33 — Escala Loglog Dimensao Fractal vs Fracdo de Empacotamento
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Numero de Contados e Fragao de Empacotamento:
O numero de contatos escala com : ¢p o« N}2278  resultado muito parecido com os
imas. Tal resultado vem provavelmente do tipo de menor constituinte do cordao que
sdo as esferas, que para o empacotamento na cavidade vista de forma bidimensional,
tem um ndmero de coordenacdo igual a 6, mas devido ao vinculo para formar o
corddo, o nimero de coordenacdo ndo passa de 4, ou seja, tanto para os imas como

para as contas, o numero de contatos que um constituinte do corddo faz € menor ou
igual a 4.

Grafico 34 — Escala LogLog Numero de contatos vs Fragdo de empacotamento

7.0 T . . r

o
+
o (4]

4]
+
&3]

I":'E'IiN-:u:nrwtatu:ns:I

Logl )

Fonte: Elaborada pelo autor

43



Numero de Loops e Fragao de Empacotamento:
Quanto a velocidade dos loops temos trés regimes:

vllool? =323- vlzoop = 113.03 - vl300p = 50.216
Cuja as transi¢Oes ocorrem em:
¢t1 = 0.4959 e ¢, = 0.5868

Grafico 35 — Numero de loops vs Fracdo de empacotamento
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Distribuigdo Radial:

Grafico 36 — Distribui¢ao Radial
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O comportamento é muito semelhante com o caso dos imas e isso é consistente com o
gue foi observado, como o padrao de loops e um nucleo no centro. A diferenca
principal, em comparagao com os imas é que para ¢ > 0.27 ha um decaimento na
fungdo g(r), isso é devido a forte aglutinacdo, do tipo hexagonal.
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Diagrama de Voronoi:
Mais uma vez os resultados mostraram que hd uma transicdo. Aqui apresentamos
somente o grafico na escala logaritmica e apesar de ndo haver uma boa correlacao
linear, acreditamos que ainda exista um regime transitério. A falta de correlacdo linear
se deve ao fato de que poucas realizagGes no experimento foram feitas,
provavelmente com um volume maior de dados possamos ver melhor a transigao.

Fonte: Autor da Monografia

Grafico 38 — Escala LoglLog Densidade local vs NUmero de contatos
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4.0 Conclusao

Tentamos estudar um ramo de uma arvore que so6 cresce a cada dia, a fisica dos
materiais granulares. Mostramos uma nova forma de construir um padrao de loops
dentro de uma cavidade cilindrica por injecdo na diagonal, usando graos com
coesividade magnética e graos ligados por um fio. Além da cascata de loops que foi
encontrado para ambos os casos (com e sem coesividade), vimos que ha uma
aparente transicao de fase, a motivagao para acreditarmos nisso vem através de
dois tipos de graficos, um é o nimero de loops pela fragdo de empacotamento e a
média da densidade local pela média do numero de contatos. Para as duas
situagOes as fragOes de empacotamento correspondentes as transi¢ées diferem
dos seus valores, acreditamos que trés fatores contribuiram para que isso
ocorresse: Um foi o método usado para fazer a tesselacdo da cavidade, juntamente
com a condicdo de contorno usada, a injecdo dos imas e das contas foram feitas de
forma manual, perdendo assim um pouco da simetria axial da cavidade e por fim, o
processo de binarizacao das fotos contribui para a perca de precisdo, mas ela é
necessdria para a praticidade da programacao envolvida.

O processo de injetar contas ou imas, juntamente com suas transi¢des de fase,
pode ser comparada com as transi¢cdes de fase da matéria. Para a agua, quando
partimos do estado sélido e chegamos ao estado de vapor, pelo acréscimo de calor
ao sistema a energia injetada ou é usada para aumentar a energia interna (calor
sensivel) ou para reordenar a estrutura do composto (calor latente), dessa forma, o
grafico da temperatura pelo calor tem o seguinte esboco:

No caso da transicdo de fase que estamos propondo que exista, a transicdo é
abrupta, assim, ndo ha uma “energia” a ser paga para passar de fase para outra.

Em um artigo sobre o empacotamento de fios foi encontrada transi¢des de fase
morfoldgicas, ou seja, transicdes nos padrdes de empacotamento, porém essa
transicdo so foi alcancada pela alteracdo do atrito e da plasticidade do
material[30]. No nosso caso a transi¢cdo veio espontaneamente, pelo simples
incremento de massa dentro do sistema. Voltando para a termodindmica, é como
se injetassemos gas dentro de um cilindro e uma transi¢ao na estrutura do gas
ocorresse.

Uma lacuna que sé pode ser preenchida através de simulagdes, é estudar o caso
limite, fazendo com que os raios dos imas tendam a zero, construindo de fato um
cordao magnético, como também explorar os diversos tipos de magnetizagao.
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