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RESUMO

MIRANDA, Alisson Marques de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Dezembro de 2008.
Propagacao de Fluidos em Meios Porosos. Orientador:  Marcos da Silva
Couto. Co-Orientadores: Ismael Lima Menezes-Sobrinho e Silvio da Costa Ferreira
Junior.

O crescimento de interfaces rugosas transformou-se num campo de intensa
pesquisa nos ultimos anos. Particularmente, experiéncias em que uma suspensao
(tinta por exemplo) é embebida em um meio desordenado, tém sido executadas a
fim de caracterizar a rugosidade da superficie produzida. O objetivo deste trabalho
é investigar experimentalmente as interfaces geradas pelo movimento de tinta em
amostras de papel jornal a fim de verificar o comportamento da rugosidade com o
tempo e a orientacao do papel. Uma amostra de papel jornal ¢ mantida na vertical
com a extremidade mais baixa imersa em um reservatorio de tinta. A tinta é absorvida
pelo papel, criando uma interface rugosa que se move para cima. Em intervalos
determinados de tempo a amostra ¢é fotografada com uma camera digital. Depois de
alguns dias a rugosidade da interface alcanca um estado estacionario. As fotografias
sao processadas a fim de que se transformem em uma imagem com apenas duas

cores (preto para a parte com tinta e branco para a parte seca). Um programa

vii



de computador é usado para extrair a altura de cada pixel da interface e um outro
programa de computador calcula a rugosidade da interface. Estes parametros sao
usados na determinacao dos expoentes de crescimento, 3, de Hurst, H e de Washburn,
5. Isto é feito para duas orientacoes (perpendiculares entre si) das amostras. Os
resultados mostram uma possivel dependéncia dos expoentes § e H com a orientagao

da amostra.
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ABSTRACT

MIRANDA, Alisson Marques de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December 2008.
Propagation of Fluids in Porous media. Adviser: Marcos da Silva Couto.
Co-advisers: Ismael Lima Menezes-Sobrinho and Silvio da Costa Ferreira Junior.

The growth of rough interfaces has become an intense field of research in the last
years. Particularly, imbibition experiments, in which a suspension (for example ink)
is imbibed into a disordered medium, have being performed in order to characterize
the roughness of the surface produced. The objective of this work is to investigate
experimentally the interfaces generated by the movement of ink in newspaper samples
in order to verify the behavior of the interface roughness with time and orientation of
the paper. A sample of newspaper is kept vertically with the lower extremity immersed
in an ink reservoir. The ink is absorbed into the paper, creating a rough interface
that moves upward. At determined time intervals the sample is photographed with a
digital camera. After some days the interface roughness reaches a stationary (pinned)
state. The photographs are processed in order to produce a two color picture (black
for the ink part and white for the dry part). A computer program is used to extract
the height of each pixel of the interface and another one calculates the roughness of the

interface. These parameters are used in the determination of the growth, 4, Hurst, H,
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and Washburn, §, exponents. This is done for two orientations (perpendicular to each
other) of the samples. The results indicate a possible dependence of the exponents §

and H with sample orientation.



Introducao

Grande importancia vem sendo dada aos estudos de superficies provenientes
da interacao de um fluido com um meio poroso. Com o avanco da Fisica Estatis-
tica moderna, juntamente com os conceitos da geometria fractal, novos métodos de
caracterizacao foram propostos sendo que muita atencao tem sido dada & medida dos
expoentes criticos relacionados com a rugosidade da interface. Essa caracterizacao por
meio de expoentes criticos sugere a hipotese de universalidade, possibilitando com isso
relacionar um determinado processo de crescimento com modelos tedricos descritos por
equagoes continuas que descrevem os processos fisicos inerentes ao crescimento. Simu-
lacoes de modelos discretos fornecem expoentes em acordo com as previsoes analiticas
[1]. Contudo, estudos experimentais encontram expoentes que sao significativamente
maiores do que as previsoes teoricas [2, 3]. Alguns estudos experimentais apresentam
valores para o expoente de rugosidade, a, variando de 0,63 a 0,8 para 1+1 dimensoes
[2, 3]. Valores experimentais do expoente de Hurst, H, para uma grande variedade
de sistemas significativamente diferentes, variam em um intervalo de 0,4 a 0,9 [4-8|.
Muita atencao tem sido concentrada na medida do expoente de rugosidade, enquanto

medidas do expoente de crescimento, 3, e do expoente de Washburn, §, muito rara-



mente sdo relatados experimentalmente [3, 9, 10, 11].

Fenomenos de interfaces em movimento sao abundantes na natureza e se
tornaram um dos paradigmas na fisica de sistemas fora do equilibrio. Os aspec-
tos cinéticos da superficie de crescimento sao, assim, de grande interesse cientifico
e tecnologico, sendo que a difusao de um liquido através de um meio poroso tem
sido amplamente estudada experimentalmente e teoricamente, para uma melhor com-
preensao da evolugao da rugosidade dessas interfaces. Uma boa parte da fascinacao
por este campo vem da possibilidade do comportamento da rugosidade poder ser
descrito para diferentes tipos de interfaces em termos de expoentes e fungoes de es-
calas. A rugosidade da interface pode ser caracterizada pela largura da interface,
que é definida como a flutuacdo quadratica média da altura em torno de seu valor
médio [4]. Existem alguns trabalhos que conjecturam valores universais para os ex-
poentes relacionados com a rugosidade [1, 12, 13]. Em 1996, Kumar e Jana ji haviam
mostrado uma dependéncia do expoente de rugosidade com a taxa de evaporacao em
experimentos de embebicao de tinta em papel [14]. Outros trabalhos realizados, re-
centemente, por Menezes Sobrinho et al., utilizando amostras de papel, conjecturam
uma relagao entre o expoente de Hurst e a orientacao em que o papel foi submetido
a fratura [15]. Percebe-se, assim, que a hipotese de universalidade segundo a qual os
expoentes criticos podem receber somente certos valores universais tem sido bastante
questionada.

Neste trabalho concentraremos nossa atencao no processo de difusao espon-
tanea de um liquido em um meio poroso (papel). Esse experimento, no qual uma

suspensao de tinta é embebida em um papel, tem despertado grande interesse, visto



que podera ajudar no entendimento da natureza da difusao através de um meio poroso
irregular. Nesse experimento, amostras de papel sao fixadas com uma das extremi-
dades mergulhada em uma suspensao de tinta, que é embebida nos poros do papel por
acao da capilaridade sendo que uma interface é formada pela frente imida que se el-
eva. O movimento da frente imida pode ser dificultado por diversos fatores tais como:
taxa de evaporagao, concentracao da suspensao, a razao do tamanho das particulas
suspensas para o tamanho dos poros do papel, viscosidade do fluido, orientagao do
papel, entre outros.

Nosso objetivo nesse trabalho é investigar experimentalmente as interfaces ger-
adas a fim de verificar o comportamento da rugosidade com o tempo e a orientagao
do papel. Até onde sabemos, esta é a primeira vez que tal estudo é feito.

No capitulo 1 apresentaremos uma revisao bibliografica sobre rugosidade e leis
de escala. Nessa parte definiremos os expoentes criticos relacionados com a rugosidade
e mostraremos alguns modelos e equagoes de crescimento que fornecerao um panorama
de classes de universalidade definidas por estes expoentes. No capitulo 2 chamaremos
a atenc¢ao para alguns tipos de interfaces presentes na natureza e que apresentam ex-
truturas complexas bastante interessantes. Neste capitulo, apresentaremos também
alguns trabalhos teéricos e experimentais sobre embebicao realizados recentemente.
No capitulo 3 mostraremos alguns aspectos importantes do papel, em especial o pa-
pel jornal utilizado em nossos experimentos. Ainda no capitulo 3 faremos uma breve
discussao do trabalho realizado por Menezes-Sobrinho et al. [15] que nos motivou
a realizar esse experimento. O nosso experimento serd relatado no capitulo 4, onde

descreveremos todo o processo utilizado para obtencao e tratamento das amostras.



Nossos resultados serao apresentados e discutidos no capitulo 5 e, finalmente, apre-

sentaremos nossas conclusoes e perpectivas para esse trabalho.



Capitulo 1

Crescimento de Superficies e Leis de

Escala

Para esse capitulo utilizamos como referéncia principal o livro Fractal Concepts
in Surface Growth [4], que é uma 6tima referéncia para pessoas interessadas em se
aprofundar mais na teoria de leis de escala.

A formacao de interfaces e superficies rugosas é influenciada por um grande
nimero de fatores e é quase impossivel distinguir todos eles. Contudo os cientistas
sempre esperam que exista um pequeno numero de leis bésicas determinando a mor-
fologia e a dinamica do crescimento. A acao dessas leis pode ser descrita em detalhes
microscopicos através de modelos de crescimento discretos, os quais mantém a fisica
essencial mas se desfazem de alguns detalhes menos essenciais. Exemplos de tais
modelos sdo o modelo de deposigao balistica (DB) e o de Eden [4].

Na analise da morfologia de uma superficie torna-se essencial o conceito de leis

de escala. Este conceito vem sendo estudado pela Fisica Estatistica moderna para



demonstrar os chamados comportamentos universais de escala, ou seja, mostrar que
sistemas aparentemente diferentes, apresentam um comportamento de escala em co-
mum. Existem, portanto, certas leis de escala que sao bésicas e independentes de
muitos detalhes desses sistemas. A caracterizacao de sistemas através de expoentes
leva a defini¢ao de classes de universalidade: dois sistemas pertencem & mesma classe
de universalidade se podem ser descritos pelos mesmos expoentes de escala [4, 16]. Em
outras palavras, esse tipo de descri¢dao é uma tentativa de evidenciar novas "simetrias"
embutidas em sistemas aparentemente distintos. Espera-se que sistemas pertencentes
a mesma classe de universalidade possam ser descritos por leis de formagao semel-
hantes. No caso de superficies, um conceito importante é a medida de sua rugosidade,

a qual sera definida adiante.

1.1 Auto-Similaridade e Auto-Afinidade

Os fractais sao objetos que exibem a mesma riqueza de detalhes & medida que
variamos a escala de observagao. Desta forma o objeto visto em uma escala menor é
semelhante ao objeto visto em uma escala maior.

Em um sentido estatistico, os fractais sao objetos capazes de se sobreporem ao
tomarmos duas partes distintas de tamanhos diferentes de um mesmo objeto. Essa
sobreposicao pode ser conseguida através de uma transformacao ou reescala. Quando o
fator de escala é o mesmo em todas as direcoes, os fractais sao classificados como auto-
similares enquanto um fator de escala dependente da direcao caracteriza os fractais

como auto-afins.



A auto-similaridade é portanto um processo isotropico. A idéia de auto-
similaridade aparece em varios padrdes naturais, por exemplo, o litoral. A baia de
Guanabara ou a de Todos os Santos, & primeira vista podem ser aproximadas por
uma curva lisa. Mais de perto vemos que elas sao compostas de uma série de baias e
enseadas, que olhadas com mais detalhes também sao formadas por pequenas baias
e enseadas. O mesmo tipo de estruturas dentro de estruturas ocorrem em nuvens,
montanhas, raios etc.

Enquanto no periodo entre os anos de 1982 a 1987 o crescimento de superficies
fractais auto-similares atraia a maioria do interesse [17]|, durante os ultimos anos
a investigacao de superficies auto-afins tem atraido muita atencao, ji que muitas
interfaces e superficies sao exemplos de objetos auto-afins. Os fractais auto-afins, por
apresentarem um fator de escala dependente da direcao, sao anisotropicos. Quando
efetuamos uma mudanca de escala que é a mesma em todas as direcoes, objetos auto-
afins mudam sua morfologia. Por outro lado, quando efetuamos uma mudanca de
escala adequada, que é diferente para cada direcao, entao interfaces auto-afins nao
mudam sua morfologia. A Fig. 1.1 mostra uma estrutura auto-afim. Note que o fator
de escala b, na diregao x ¢ diferente do fator de escala b, na diregao y.

Vamos nos ater a estruturas fractais auto-afins com dimensao d = 2, por exem-
plo, perfis. Esses perfis auto-afins podem ser representados por uma fungao h = f(x)
que é uma funcao univoca. Pensando em h como uma altura, podemos definir a al-
tura média e a dispersao, também denominada rugosidade W, em torno da altura
média. Essa dispersao é uma medida da largura do perfil, ou seja, uma medida na

direcao h. Se o perfil tem um comprimento L, a dispersao é uma funcao desse com-



Figura 1.1: Exemplo de geracao de uma estrutura auto-afim. O fator de escala na
direcao z (b, = 4) é diferente do fator na direcao y (b, = 2).

primento W = f(L). Ao multiplicarmos o comprimento L por um fator b, teremos

que multiplicar a dispersao W por um outro fator b,, ou seja, a relacao:

byW = f(bsL), (1.1)

tem que ser valida para qualquer valor de L. A tnica funcao que satisfaz essa relagao

F(L) = L° (1.2)

Assim:



onde a é o expoente da rugosidade.

1.2 Rugosidade e Expoentes de Escala Dinamicos

Em um sistema discreto a superficie pode ser definida como sendo o conjunto
das particulas nos agregados que estdo mais elevados em cada coluna [4]. A Fig.
1.2 mostra a posi¢ao da interface gerada pelo modelo de deposicao balistica DB para
sucessivos intervalos de tempo, de forma que o processo de crescimento possa ser

acompanhado qualitativamente.

Figura 1.2: Um agregado obtido pela deposigao balistica de 35000 particulas sobre
um substrato de tamanho horizontal L = 200 [4].

A fim de descrever o crescimento quantitativamente, introduzimos duas fungoes:



v A altura média da superficie, h, que é definida por:

h

%Zh(i,t), (1.4)

onde h(i,t) é a altura da coluna i para o tempo t;

v' A largura da interface que, como ja foi dito antes, caracteriza a rugosidade da

interface e é definida pela flutuacao quadratica média da altura:

1

W(L1) =\ | 7 D [h(i.0) = (). (1.5)

ull

Para monitorar o processo de crescimento quantitativamente, medimos a
largura da interface como uma fun¢ao do tempo. Na deposicao balistica de particulas,
descrita na Fig. 1.2, o crescimento se inicia a partir de uma linha horizontal. A
interface para o tempo zero é simplesmente uma linha reta, com largura zero. A
medida que a deposi¢ao prossegue a interface vai se tornando gradualmente rugosa.
Um grafico tipico da evolugao temporal da rugosidade da superficie (Fig. 1.3) possui
duas regioes que apresentam comportamentos distintos.

Inicialmente, a rugosidade aumenta como uma lei de poténcia no tempo:

W(L,t) ~t° [t <t,], (1.6)

onde [ é o expoente de crescimento que caracteriza a dependéncia temporal do cresci-

mento da rugosidade.
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Figura 1.3: Rugosidade da interface em funcao do tempo para o modelo DB.

O crescimento da rugosidade como uma lei de poténcia nao continua indefinida-
mente, mas é seguido por um regime de saturagao (linha horizontal da Fig. 1.3) du-
rante o qual a rugosidade alcanca um valor de saturacao, Wy,;. O tempo no qual
ocorre a mudanca no comportamento é denominado tempo de saturacao e ¢ denotado
por t, (Fig. 1.3).

Na Fig. 1.4, trés curvas diferentes correspondem a evolucao temporal da ru-
gosidade obtida em sistemas simulados com trés valores diferentes para o tamanho do
sistema. Com o aumento de L, o valor de saturacao da rugosidade, W, também

aumenta e a dependéncia de W, com L segue a lei de poténcia:

Weat (L) ~ L [t > t.], (1.7)

11
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log(t)'

Figura 1.4: Evolugao temporal da rugosidade da superficie para a DB.

(4 ®
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Figura 1.5: As curvas da Fig. 1.4 foram reescaladas utilizando a equagao 1.9. As
setas (A) e (B) mostram os passos utilizados para o colapso das curvas.
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em que « é o expoente da rugosidade [4].
O tempo t,, para que a interface mude o comportamento de (1.6) para (1.7),
depende do tamanho do sistema:

ty ~ L7, (1.8)

em que z é chamado de expoente dindmico, que caracteriza a rapidez com que a

informacao de um determinado sitio do substrato se propaga.

A Fig. 1.4 pode ser reescalada, definindo as novas variaveis Lma e LL As etapas

(A) e (B) na Fig. 1.5, mostram o processo utilizado para o colapso das curvas da
W

Fig. 1.4. Como as curvas se colapsam podemos dizer ;5 ¢ uma fungao somente de %

e entao que:

WzLW(é), (1.9)

que ¢ a relacdo de escala de Family e Vicsek [5], sendo que f(z) ~ 2% parar < 1 e
f(z) = constante para x > 1.

Os expoentes (3, a e z nao sao independentes entre si. Uma vez que W ~ L¢
para t — t, pela direita e W ~ t? para t — ¢, pela esquerda na Fig. 1.3, como W (¢)

é continua, entdo L%* ~ L2, resultando na lei de escala:

w
11l

(1.10)

=1

que é valida para todo processo que obedega a equagao (1.9).

A rugosidade local W (e) pode ser definida como as flutuagoes da altura da

13



superficie h; = h(z;) sobre uma escala de comprimento € [15]:

WO =25 S ey — () (1.11)
7T £\ 2641 2= i i) '
em que,
1 1+e
(i) = 57 j;eh(xj), (1.12)

é a altura média ao longo das posicoes .
Calculando a rugosidade local para janelas de tamanho € < L obtemos a lei de
poténcia:

Wie) ~ e, (1.13)

sendo H o expoente de Hurst, que satisfaz a condicao 0 < H < 1.

Para superficies auto-afins, a fungao h(x) é estatisticamente invariante sobre
uma transformacao de escala anisotropica adequada. Isto mostra que h(z) tem as
mesmas propriedades estatisticas que k=7 h(kz), sendo k um fator de escala. O ex-
poente H é um parametro que caracteriza como a rugosidade depende da escala lateral
usada para medi-la.

Uma interface em movimento também pode ser caracterizada por uma funcao
de correlacao altura-altura generalizada de ordem ¢, onde ¢ sao os momentos da

distribui¢ao. A fungao de correlagao é escrita da seguinte forma [10]:

Z |h(z;) — h(x; + €)]9, (1.14)
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Muitas interfaces rugosas na natureza, exibem um comportamento multi-afim carac-
terizado por diferentes expoentes de escala para diferentes momentos da distribuicao
de alturas dada pela equacao (1.14). A multiafinidade é caracterizada por um espectro

de expoentes de escala H, definido pela relacao de escala:

Cyle,t > &%) ~ etla (1.15)

Para superficies auto-afins H, ¢ independente de g.

1.3 Correlacoes

Uma propriedade importante observada na dinamica de interfaces é a satu-
racao do valor da rugosidade em tempos suficientemente longos. O fato do tempo
de saturagao, t,, e da rugosidade de saturacao, Wy, crescerem com o tamanho do
sistema indica que a saturagao é um efeito de tamanho finito [4], ou seja, um sistema
de tamanho L = oo nunca satura. Contudo, os sistemas fisicos reais tém tamanhos
finitos e, portanto, o fenémeno de saturacao é observado. A propriedade do modelo
DB que gera esta saturacao ¢ a correlagao entre os sitios da superficie que nao sao
completamente independentes, pois a posicao onde a particula ird ancorar depende
da altura do sitio de deposicao e dos seus vizinhos.

No modelo DB, cada particula depositada terd uma altura maior ou igual a
dos seus vizinhos. Depositando uma particula no sitio i, esta influenciara as alturas

dos sitios i — 1 e i + 1, que por sua vez influenciarao seus vizinhos, e assim sucessiva-
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mente. Assim, a medida que as particulas sao depositadas, a correlacao na altura da
superficie se propaga lateralmente. Embora a regra de crescimento seja local, existe
uma propagacao de informacao lateral que se espalha globalmente.

A distancia na qual os sitios conseguem "enxergar'" uns aos outros, ou seja, o
alcance da informacao de um determinado sitio do substrato, é chamada de compri-
mento de correlagao paralelo ou longitudinal §. No inicio os sitios sao totalmente

descorrelacionados, mas durante o processo de crescimento §| cresce com o tempo:

Gt <t (1.16)

Contudo, §| nao pode exceder o tamanho do sistema L e, portanto, {; = L para

tempos suficientemente longos resultando na saturagao da rugosidade da interface.
O comprimento de correlacao perpendicular, £, caracteriza as flutuagoes na

diregao do crescimento e exibe o mesmo comportamento de escala da largura da

superficie, W (L, ).

1.4 Equacoes de Crescimento e Classes de Univer-

salidade

Muitos modelos para o crescimento de superficies auto-afins h(x,t) podem
ser descritos em termos de equacoes diferenciais estocasticas do tipo equacoes de
Langevin. Para alguns poucos modelos essas equacoes podem ser resolvidas analiti-

camente fornecendo com isso solucoes exatas para os expoentes criticos. Nesta secao
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iremos apresentar alguns modelos, discretos e continuos, que descrevem o crescimento
de interfaces. Sera verificado como os conceitos de fractalidade e leis de escala po-
dem ser aplicados numa equacgao continua que representa um modelo de crescimento.
E importante esclarecer que nosso objetivo ndo é fazer um tratamento matematico
mostrando detalhadamente todas as passagens matematicas, principalmente as mais
sofisticadas. Faremos uma descricao sistematica de diferentes processos de crescimento
(discretos e continuos) e a sua correspondente classe de universalidade. A idéia de
associagao de uma equagao continua com um modelo de crescimento discreto simples
¢ util para a compreensao de modelos de crescimento mais complexos.

Na secao anterior vimos que o modelo de deposicao balistica apresentava uma
regra para a deposigao das particulas, que implicava uma correlacao (crescimento
lateral) na altura da interface. Vamos introduzir agora o modelo de crescimento
discreto chamado de deposicao aleatoria (DA) [4, 16] que nao apresenta correlagoes.

Em varios modelos de crescimento de superficies existe um substrato de tamanho
L? (d-dimensional) onde as particulas sdo depositadas seguindo uma regra caracteris-
tica daquele modelo. O modelo de deposicao aleatéria é o modelo de crescimento
mais simples que se pode implementar e este segue a seguinte regra de deposigao:
h(i,t + 1) = h(i,t) + 1 na qual o sitio 7 é sorteado aleatoriamente a cada passo. A
diferenca mais importante entre o modelo de deposicao balistica e o modelo de de-
posicao aleatoria, é que no modelo de deposicao aleatoria a interface é totalmente
descorrelacionada, ou seja, o comprimento de correlacao lateral é nulo e a superficie
nao apresenta crescimento lateral. Portanto, o modelo DA permite que a rugosidade

da interface cresca indefinidamente com o tempo, ou seja, a rugosidade nunca satura
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e o expoente o nao ¢é definido. Contudo, ja que as colunas nao sao correlacionadas, a
interface nao é auto-afim.

O modelo DA possui solucao exata |4] e dessa solugao encontra-se para a ru-
gosidade: W(t) ~ #2 que implica 8= % Portanto, o modelo DA define uma classe de
universalidade com expoentes § = % e « nao definido.

Apesar de existir a solucao exata, vamos introduzir uma equagao continua de
crescimento para descrever a deposicao aleatéria. Vamos supor para a DA a seguinte

equagao:

Oh(z,t)

= 0 t) (1.17)

onde a fungao ® representa o niimero de particulas por unidade de tempo chegando
no sitio x.

O fluxo de particulas nao é uniforme, ja que as particulas sao depositadas em
posicoes aleatorias. Para incorporar a estocacidade na teoria, vamos decompor ¢ em
dois termos, assim a equacao (1.17) torna-se:

Oh(z, 1)

G = o). (1.18)

O primeiro termo, ¢, é o niumero médio de particulas chegando no sitio = e n(z,t) que
reflete as flutuagoes aleatorias no processo de deposicao é um ruido branco. O ruido
branco tem distribuicao Gaussiana, ou seja, ¢ um nimero aleatério descorrelacionado

que tem média configuracional nula:

(n(z,t)) =0, (1.19)
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e o segundo momento do ruido é dado por:
(n(z,hn(a’,1)) = 2D6%(x — 2")o(t — 1),

onde D é o coeficiente de difusao.

Integrando a equacao (1.18) teremos:

h(zx,t) = ¢t + /t dt'n(x,t'),
0

de onde encontramos a dependéncia temporal da altura média:

(h(z,t)) = ¢t.

Elevando ao quadrado a equacao (1.21) chegamos a:

(h*(x,1)) = ¢*t* + 2Dt,

de onde encontramos:

W2(t) = (%) — (h)? = 2D,

que novamente mostra a relacdo W (t) ~ ¢° com 3 = 1.

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

Para a maioria dos modelos nao é possivel encontrar uma solucao exata para

uma versao discreta do modelo. No entanto, a construcao das equacoes continuas

que representam o crescimento se baseiam em principios de simetria [4] que permitem

associar uma equacao estocastica a um dado modelo. Vejamos algumas simetrias que
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devem ser obedecidas pela equacao de crescimento:

(1) A equagao de crescimento deve ser independente de onde definimos o
instante inicial (¢,), em outras palavras, o sistema deve ser invariante com relacdo a
translagao t + At. Assim, termos como t", com n # 0, nao devem fazer parte da
equacao de crescimento. Atente que termos como %—’Z satisfazem a esta simetria.

(2) A equagao de crescimento deve ser independente do ponto (h,) de onde
definimos a altura, em outras palavras, o sistema deve ser invariante com relagao
a translacdo h + Ah. Assim, qualquer termo com algum A", nao pode pertencer a

equacao de crescimento. Observe que termos como V"h, satisfazem esta simetria.

(3) A equagao de crescimento deve ser independente de onde definimos a

Qv

posigdo z inicial (z,), em outras palavras, o sistema deve ser invariante com relagao
translacao 4+ Ax. Portanto, termos explicitos de x por nao satisfazerem este principio
de simetria, nao devem fazer parte da equacao.

(4) A equacao de crescimento deve ser independente da diregdo do eixo da
coordenada paralela & superficie, em outras palavras, o sistema deve ser invariante
com relacdo & inversdo de x para —z. Este principio exclui termos como, V2" 1h,
com n = 0, 1, 2, ... Porém, atente que os termos (V2""1h)?™ com m = 1, 2, ...
sobrevivem a este principio de simetria.

(5) A equagao de crescimento deve ser independente de onde definimos o sentido
do eixo da coordenada perpendicular & superficie, em outras palavras, o sistema deve
ser invariante com relacao a inversao de h para —h. Este principio exclui termos
como, (VZh)™, com m = 1, 3, 5, 7 ... A quebra deste principio de simetria indica a

existéncia de termos nao-lineares no crescimento.
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O proximo modelo que vamos estudar ¢ o modelo de deposicao aleatéria com
relaxagao de superficie, também chamado de modelo de Family [18]. Esse modelo
permite que as particulas ao serem depositadas difundam ao longo da superficie até
encontrarem uma posicao de menor altura. Esse processo gera uma interface final
mais suave quando comparada ao modelo sem relaxacao. Para a versao mais simples
desse modelo, as particulas ao chegarem na superficie comparam as alturas das colu-
nas vizinhas antes de decidirem se acomodar e sao depositadas no sitio que minimiza
a altura, isso gera correlagoes entre os sitios vizinhos e faz com que a interface fique
correlacionada. Essas correlacoes levam a saturagao da largura da interface se tempos
suficientemente longos forem considerados. Os resultados de escala que sao encontra-
dos por esse modelo concordam com a forma de escala proposta por Family e Vicsek
para o modelo de deposicao balistica, mas com expoentes diferentes. Para d = 1 os
resultados de simulacao indicam para o modelo DB a = 0,47+0,02e 3 = 0,33£0, 01
[4, 19]. Isto implica que a deposi¢ao aleatoria com relaxacao de superficie pertence
a uma classe de universalidade diferente da deposicao balistica. Simulagoes em uma
dimensao levam aos expoentes de escala 0 = 0,24 + 0,01 e a« = 0,48 £+ 0,02 que
formam a classe de universalidade EW, pois foram Edwards e Wilkinson [13]| que
propuseram uma teoria capaz de descrever esse modelo. Para encontrar a equacao es-
tocastica que descreve esse modelo, Edward e Wilkinson consideraram, em sua teoria,
que o crescimento deveria possuir as simetrias basicas descritas acima. Considerando
as simetrias do crescimento e sabendo que as equacoes de crescimento que estamos

procurando tém a forma de uma equacao de Langevin, vamos generalizar a equac¢ao
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(1.18) de forma a obter a seguinte equagao estocastica:

Oh(z,t)

e G(h,z,t) +n(x,t), (1.25)

onde G(h, z,t), ¢ uma fungao geral que depende da altura da interface, da posi¢ao e do
tempo e n(z,t) é o termo de ruido. Da equacao de Langevin (1.25), podemos encontrar
qualquer equacao diferencial estocéstica para qualquer modelo, bastando apenas saber
quem é G(h, z,t) e n(z,t). Para encontrar o termo equivalente ao G(h, x,t) na equagao
(1.25) sao consideradas todas as combinagoes possiveis de poténcias de V"h com n
par, sendo que os termos que violam algum dos principios de simetria sao eliminados.
Assim, a equagao EW pode ser escrita da seguinte forma [4, 13|:

Oh(x,t)
ot

= (V2h) + (V*h) + ... + (V2 h) + (V2h)(VR)? + ... + (VL) (VR)Y +n(x,t),

(1.26)

onde n, k, j podem tomar qualquer valor inteiro positivo. O termo de ruido n(z,t) na
equagao (1.26) incorpora o carater estocastico das flutuagoes da interface no processo
de crescimento. Uma vez que estamos interessados em propriedades de escala, temos
que no limite hidrodinamico, no qual t — oo e L. — oo 0s termos de ordem n > 2, ou
seja, a partir de V*h sdo irrelevantes se comparados com V2h. Um argumento similar
pode ser usado para mostrar que (V?h)(Vh)? é o mais relevante dos possiveis termos
(V?*h)(Vh)% na equagdo (1.26), mas ¢é irrelevante comparado com V2h. Assim a

equacao mais simples que descreve as flutuacoes de uma interface em equilibrio é a
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equagao de EW dada por:

Oh(z,t)

— 2 1.2
T oVeh +n(z,t), (1.27)

em que a constante o é chamada de tensdo superficial, uma vez que o termo oV2h
tende a suavizar a interface. A equagdo EW (1.27) possui solugao exata que fornece
os expoentes [4]:

g=""" z=2 (1.28)

E importante observar que se substituirmos d = 1 nessa tltima equacao veremos que
a equacao EW pertence a mesma classe de universalidade do modelo de deposicao

aleatoéria com relaxacao de superficie.

Figura 1.6: Crescimento lateral para o modelo da deposicao balistica [4].

Passaremos agora ao estudo de uma nova equagao que nao somente explica a

origem das relacoes de escala mas também os expoentes encontrados para o modelo

23



Figura 1.7: Crescimento lateral normal para o modelo da deposicao balistica [20].

de deposigao balistica. A regra para deposicao balistica gera crescimento lateral (Fig.
1.6) implicando que o crescimento ocorre na dire¢cao da normal local da superficie.
Quando uma particula é adicionada o crescimento ocorrera localmente normal

a interface, gerando um aumento 6k ao longo do eixo h, conforme mostra a Fig. 1.7

Fazendo tanf =

=

e tomando tanf ~ Vh quando 6t — 0, teremos AC = vitVh.

Aplicando o teorema de Pitagoras obtém-se:

o=

Sh = [(v3t)? + (V6tVR)?]

N

= vit[1 + (Vh)?]2, (1.29)

onde v ¢é a velocidade na dire¢ao do crescimento da superficie. Se | Vh |< 1, podemos

expandir a equagao (1.29) o que resulta em:

Oh(z,t) v

_ 2
5 = v (VR 4. (1.30)
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Na equagao (1.30), chamamos a atengio para o termo (Vh)?, que ¢ o termo nao
linear de mais baixa ordem e o responséavel pelo crescimento lateral. Sendo assim,
adicionando esse termo a equacao de EW (1.27), obtém-se a equagao:

Oh(z,t)

_ 2 v 2
5 = oV<h + 2(Vh) +n(z,t), (1.31)

onde o primeiro termo do lado direito é o termo que descreve a relaxacao da interface
causada pela tensao superficial o, v representa o coeficiente nao linear e 1 é o ruido
estocastico. A equagao(1.31)é conhecida por Equacao de Kardar-Parisi-Zhang-(KPZ)
[1].

A equacgao de KPZ (1.31) é uma equagao de crescimento que possui as simetrias
(1)-(4) [4] da teoria linear discutida anteriormente, mas a presencga do termo nao linear
¢ uma evidente quebra em relagdo a simetria (5), chamada up-down. A causa desta
quebra pode ser associada a existéncia de uma for¢ca motriz, perpendicular a interface,
que seleciona uma direcao preferencial para o seu crescimento. A solucao completa
para essa equacao ainda nao foi obtida. Porém, através do grupo de renormalizacao,

obtém-se o seguinte resultado, para d = 1 [4]:
a==, B==, z=-, (1.32)

sendo que a relacao:
a+z=2, (1.33)

é valida em qualquer dimensao. Dessa maneira, é possivel obter uma nova classe de
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universalidade cujos expoentes em d = 1 foram apresentados acima, chamada de KPZ,
que engloba o modelo de deposigao balistica.

A maneira mais geral de descrevermos o problema de uma interface em meio
poroso desordenado, sob a acao de uma forca F, é através da equacao KPZ com ruido

congelado (quenched noise), gerado pela desordem, conhecida como equagao QKPZ:

g—lz — F+4oV?h+ g(Vh)Z +n(z, h), (1.34)
em que,
(1) =0 e (n(a, (', 1)) = 8% — ') A(h - K). (1.35)

Os (...) denotam uma média sobre diferentes realizagoes de aleatoriedades e 0 A é um
correlacionador, que possui as seguintes propriedades: A(u) = A(—u) e A(u) é uma
funcao monotonicamente decrescente de u, para u > 0, e que decai rapidamente para
zero além de uma certa distancia finita a. Um caso especial desta fungao de correlacao
¢ para a = 0, onde A(u) = d0(u) [4].

O termo 7(x,h) que aparece na equagao (1.34) é um outro tipo de ruido,
intriseco ao meio no qual a interface evolui, conhecido como ruido congelado. E
importante observar que todas as equagoes anteriores a equacao (1.34) apresentavam
apenas o ruido térmico n(x,t), que se associava apenas a natureza estocastica do
processo de deposicao. Entretanto, para uma classe de fendmenos de interface, ao
invés de deposicao nos temos uma interface que se move em um meio desordenado.
Como exemplo, podemos citar o movimento de um fluido em um papel toalha. A

velocidade da interface é afetada pela desordem do meio: a resisténcia do meio contra
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o fluxo é diferente de ponto a ponto. No6s chamamos isto de ruido congelado, uma
vez que ela nao muda com o tempo. A pressao do fluido e a forca de capilaridade,
empurram o fluido e a desordem do meio retarda sua propagacao. Se a desordem
vence a competicao, a interface torna-se ancorada. No sentido inverso, a interface é
dita desancorada. Esta transicao de uma interface ancorada para uma interface em
movimento é chamada de transicdo de desancoramento [4].

A presenca do ruido congelado nao so6 permitiu a explicacao para valores dos
expoentes criticos acima do esperado, como também, possibilitou uma interessante
analogia entre a Teoria de Fendémenos Criticos e o movimento de uma interface em
um meio aleatério. O movimento continuo da interface requer a aplicacao de uma forca
F'. Existe um valor critico para esta forca, F,, tal que, se F' < F., ap6s um certo tempo
a interface ird parar de se movimentar, situacao na qual dizemos que a interface foi
ancorada. Para F' > F,, a interface move-se indefinidamente com velocidade constante
v. Isto significa que o movimento de uma interface rugosa, dirigida por uma forca F'
em um meio desordenado, pode ser estudado como uma transicao de fase, chamada
de Transi¢do de Desancoramento (depinning transition) (Fig. 1.8).

A velocidade da interface desempenha o papel de parametro de ordem, assim

quando F' — F.', v tende a zero da seguinte forma:

v~ fY (1.36)
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Figura 1.8: Transi¢do de Desancoramento [21].

em que w é conhecido como o expoente da velocidade e f é a forca reduzida:

f= . (1.37)

Para F' — F regioes finitas da interface se tornam ancoradas pela desordem (ruido).
Proxima da transicao, o comprimento de correlacao caracteristico destas regides, &,
diverge com:

E~ (F—F)", (1.38)

em que i € o expoente do comprimento de correlacao.
As classes de universalidade discutidas até agora estao sintetizadas na Tabela

1.1.
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Tabela 1.1: Classes de Universalidade.
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Capitulo 2

Interfaces na Natureza

A estrutura de muitos sistemas pode ser descrita em termos de regides mais
ou menos uniformes, continuas e homogéneas separadas por interfaces nas quais as
propriedades fisicas e quimicas mudam abruptamente [16]. Nas tltimas décadas,
grande importancia vem sendo dada a uma parte da Fisica que se preocupa com o0s
fenomenos que acontecem nas interfaces entre dois meios [4, 16, 22|.

No nosso dia a dia estamos sempre em contato com a superficie de alguma
coisa. Entao, o conceito de superficie se torna bastante corriqueiro e ao mesmo tempo
importante pois, caso se queira estudar o interior de alguma coisa deve-se primeiro
passar por sua superficie, onde diversos fenémenos ocorrem.

Aspectos geométricos relacionados com a morfologia de uma superficie podem
se tornar completamente diferentes, dependendo da escala com que nés a observamos.
Vista do espaco a Terra pode ter a aparéncia de uma esfera completamente lisa, mas
ao aumentarmos a escala de observagao, por exemplo, observando a Terra do alto

de uma montanha, ou até mesmo caminhando por sua superficie, esta nos pareceréa
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completamente rugosa devido a presenca de uma infinidade de outras montanhas e
vales. Entao, podemos dizer que superficies podem ser lisas, tais como o Himalaia
visto do espago, mas a mesma superficie pode também ser rugosa, tal como a mesma
montanha vista de um ponto qualquer na Terra. Em geral a morfologia depende,
sobretudo, do comprimento da escala de observacao.

Algumas teorias e métodos de caracteriza¢ao quantitativa |1, 4, 13, 16, 22, 23|,
foram propostos nas ultimas décadas com o intuito de tentar encontrar respostas para
problemas relacionados a interface de superficies, tal como o problema de descrever
a morfologia de algo que é liso visto a olho nu, mas rugoso visto com a ajuda de um
microscopio. De fato, conceitos como rugosidade sao trocados por expoentes que em
alguns casos, nao se referem a rugosidade propriamente dita, mas sim, em entender
como a rugosidade muda quando a escala de observacao ¢ variada.

Superficies e interfaces rugosas, tais como as produzidas por agregacao limi-
tada por difusao, epitaxia por feixe molecular, crescimento de tumores, colonias de
bactérias e cristais, pela formacao de nuvens na atmosfera, por fraturas em mate-
riais fibrosos (Fig. 2.1), propagacdo de fluidos em meios porosos e propagacao de
fogo em papel (Fig. 2.2) sdo exemplos concretos que tém sido investigados. Aos trés
ultimos processos descritos, vem sendo dada uma especial atencao devido ao fato de
suas interfaces apresentarem uma morfologia bastante proxima. Essas superficies vém
sendo muito bem descritas em termos dos conceitos da geometria fractal sendo que
muitas superficies rugosas apresentam um comportamento de escala auto-afim sobre
uma significante escala de comprimento [4, 9, 15, 16, 24].

Na proxima secao, bem como no restante desse trabalho, vamos nos ater as
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Figura 2.1: Fraturas em amostras de papel jornal. Essa figura foi obtida a partir de
uma amostra dos trabalhos realizados por Menezes-Sobrinho et al. [15].

Figura 2.2: Interface devido a propagagao de fogo em amostras de papel [4].
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superficies formadas devido & propagacao de um fluido em um meio poroso.

2.1 Propagacao de Fluidos em Meios Desordenados

Desde os trabalhos realizados em 1921 por Washburn [26] muita atengao vem
sendo dada a Fisica de liquidos em meios porosos, principalmente embebicao, na qual
um fluido viscoso desloca-se por um menos viscoso [2, 9, 14, 27]. Muitos anos se pas-
saram desde os trabalhos de Washburn, mas no entanto o entendimento a respeito de
embebicao tem avancado relativamente pouco. Uma grande quantidade de trabalhos
tedricos e experimentais vém sendo realizados nas tltimas décadas e o que se tem
observado é que a aproximacao simplificada da mecanica estatistica prediz comporta-
mentos de escala, mas tem dificuldades para fazer predicoes quantitativas e nao existe,
frequentemente, conexao satisfatoria entre experimento e teoria.

E facil fazer observacoes qualitativas sobre a Fisica da penetracio de fluidos
em meios nao homogéneos. Imagine que ao tomar café da manha, vocé deixe o café
cair sobre a toalha de mesa. Devido as forcas de capilaridade, vocé percebe que as
particulas de café se espalham através da toalha. Como sabemos, esse espalhamento
nao acontece indefinidamente e ap6s um certo tempo as particulas de café se depositam
em alguma parte da toalha, paralisando, assim, o movimento. Nesse momento uma
interface se forma entre a parte imida e a parte seca da toalha. Essa situacao pode
ser repetida em laboratorio, imergindo uma extremidade de um papel em um fluido
(por exemplo, tinta) e esperando o momento em que a interface cessa o movimento.

A interface imida-seca, pode ser caracterizada utilizando leis de escala.
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Existem muitos exemplos de situacoes em que um liquido invade um meio
poroso e empurra outro liquido viscoso ou gas. Eles sao frequentemente bastante
importantes para aplicacoes tecnolégicas ou como ingredientes em outros campos
além da Fisica de fluidos. Fluxo, dispersao, e processos de deslocamento em meios
porosos naturais ou matrizes porosas sintetizadas industrialmente surgem em diversos
campos de ciéncia e engenharia, abrangendo varias areas desde agricultura, biomédica,
construcao, ceramica, quimica, e engenharia de petréoleo, até alimenticia e ciéncias
dos solos. Os estudos relacionados com a restauracao de aquiferos poluidos por vérias
substancias sdo importantes areas de pesquisa com problemas de meios porosos. Areas
de pesquisas classicas da engenharia quimica que lidam com meios porosos incluem
filtragao, centrifugacao e secagem. Para a industria de construcao, a transmissao de
agua pelos materiais (tijolo, concreto), é um problema importante a ser considerado
quando um novo prédio é projetado. Madeira também é um interessante meio poroso
cujas propriedades tém sido estudadas por um longo periodo de tempo [27, 28|.

Quando um fluido é submetido a uma matriz porosa, dois fenomenos podem
ocorrer. Se o fluido molhante desloca o nao-molhante o processo é chamado em-
bebi¢ao, enquanto o contrario é chamado drenagem. Se o fluido se propaga sob a
influéncia tnica de forcas de capilaridade, sem nenhuma pressao externa, o processo
de embebicao é chamado de embebicao espontanea. Caso o processo de embebigao
envolva uma combinacao de forcas de capilaridade e uma diferenca de pressao externa
que ajuda a empurrar o fluido, o processo de embebicao passa a se chamar embebigao
forcada.

Para determinarmos se um fluido é molhante ou ndo-molhante vamos observar
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Fluido 2

Fluido1

R o,

Figura 2.3: Gota de liquido em contato com uma superficie solida [9].

a Fig. 2.3. Na Fig. 2.3, 04 e 04 s20 as tensoes superficiais do solido com os fluidos 1 e
2, respectivamente, enquanto o é a tensao superficial na interface entre os dois fluidos.
Se o fluido for molhante, o angulo de contato ¢ § < 7 e se o fluido for nao-molhante,
o angulo de contato ¢ 6 > 7. As tensoes superficiais mostradas na Fig. 2.3 obedecem

a equacao de Young-Dupré |9, 29]:

041 — Og9 = 0 COS 0. (2.1)

Para o processo de embebicao espontanea, a velocidade da interface entre a
regiao invadida pelo liquido e a regiao seca depende somente da combinacao de forgas
de viscosidade e capilaridade [9].

Os fundamentos da teoria de embebicao por capilaridade, foram concebidos
primeiramente no inicio do século XX. Por volta de 1920, Lucas [25] e Washburn
[26] publicaram independentemente, a equagao que tem sido usada para descrever
fluxo por capilaridade. A equacgao de Lucas-Washburn, frequentemente chamada de
equacao de Washburn, descreve a distancia de penetracao em um tubo capilar como

sendo proporcional a raiz quadrada do tempo e tem relacao com as propriedades
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de molhamento do capilar e a viscosidade do liquido. A equacao presume um fluxo
constante. No caso de um fluido dentro de um tubo capilar horizontal de raio r, con-
siderando que o fluido molha as paredes do capilar e que os efeitos devido a gravidade
e a resisténcia do ar podem ser negligenciados, Washburn mostrou que a equacao que

descreve a posigao do fluido dentro do capilar pode ser escrita como [26]:

i rocos

49h

(2.2)

em que o é a tensao superficial da interface, ¥ é a viscosidade do fluido, A é 0 com-
primento da porgao preenchida do capilar e € é o angulo de contato entre o liquido e

as paredes do capilar. A solucao da equacao de Washburn é dada por:

rot cos 6
h=1\—55— (2.3)

. rocosf
h =4/ . 2.4
9t (2:4)

A equagao 2.3 mostra que em um processo de embebi¢ao espontanea em que o

fluido penetrava pelos capilares do corpo sujeito apenas a pressao de capilaridade, a

altura média, h, da interface aumenta no tempo como:

h(t) ~tz, (2.5)

conhecida como lei de Washburn [26]. Essa lei prediz uma taxa de fluxo infinita

quando o tempo tende a zero e que a forca que empurra o liquido do reservatorio para
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(b)

Figura 2.4: Frente de tinta preta, embebida em um papel toalha. a) fotografia digital
com resolugao lateral de 1200 pixels. b) varredura de alta resolugao (1000 pontos por
cm) de uma pequena parte (0,8 cm de largura) em escala cinza [29].

a interface entre a regiao imida e o ar na regiao seca, tem um efeito muito fraco sobre
o fluxo quando a distancia entre esses dois fica muito grande. Um exemplo de uma
interface formada em um experimento de embebicao pode ser visto na Fig. 2.4.

A aplicabilidade ou nao da lei de Washburn para a absorcao de um liquido por
um corpo poroso em um dado caso, pode somente ser determinada por experimentos
[26].

Em muitos experimentos de embebicao espontanea, a lei de escala de Wash-
burn, tal como descrita pela equagao (2.5) nao é observada e outras leis sdo obtidas.
Uma hipoétese para explicar esse desvio é o fato de alguns fluidos se comportarem como
fluidos nao-Newtonianos. Como a velocidade de propagacao varia com o tempo,
para fluidos que apresentam esse comportamento a viscosidade do fluido também

varia, o que causa o desvio da lei de escala de Washburn. Para um fluido Newtoniano
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a viscosidade é constante. Deve ser ressaltado que tinta é um fluido frequentemente
utilizado em embebicao e esta se comporta como fluido nao-Newtoniano. Devido a

esses efeitos a lei de Washburn pode ser reescrita como |9|:

Rt~ [5 4 %]. (2.6)

2.1.1 Resultados Experimentais Sobre Embebicao

Nos experimentos de difusao de fluidos em meios porosos, frequentemente
diferentes tipos de papel sao utilizados como o meio poroso e desordenado que seréd
mergulhado no reservatério com a suspensao de tinta, para que a propagacao da
frente imida seja observada. Depois de um certo tempo, o processo atinge o estado
estacionario e a interface é digitalizada para que o expoente de rugosidade possa ser
medido [10, 30]. A fig. 2.4 mostra uma amostra digitalizada.

Buldyrev et al. |12] reportaram experimentos em que tinta, café e outras
suspensoes foram absorvidas por um papel suspenso formando uma interface rugosa
entre a regiao umida e seca. Eles analisaram a morfologia e mediram o expoente de
rugosidade, a. Baseados nesse experimento eles propuseram um modelo para a in-
terface rugosa. Eles observaram que parametros tais como, tipo de papel, suspensao
de tinta, temperatura e umidade, concentracao de café, apesar de afetarem a area,
a velocidade de molhamento e a largura global da superficie rugosa, nao afetam as
propriedades de escala da superficie. Eles analisaram 15 diferentes interfaces e encon-
traram o = 0,63 =0, 04. Eles encontraram para o modelo, a = 0,63 + 0, 02, um valor

idéntico ao valor experimental.
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Amaral et al. |2] realizaram experimentos com embebicdo com o intuito
de verificar o efeito da taxa de evaporacao e da concentracao da suspensao sobre o
processo de crescimento. Eles encontraram que as leis de escala relacionadas com a
rugosidade da interface mudam quando a taxa de evaporacao é variada.

Kumar e Jana [14] realizaram experimentos onde utilizaram papel filtro como
meio poroso e tinta como suspensao. A taxa de evaporacao foi variada mudando a
temperatura e umidade da sala. A (umidade, temperatura) para alta e baixa eva-
poracao foram (50%; 21,0°C) e (60%; 23,0°C), respectivamente. Apos a formagao e
paralisacao da interface, esta foi digitalizada usando uma camera CCD e um frame
grabber com resolucao de 260 pixels por polegada. Eles analisaram 10 amostras com
alta taxa de evaporagao e 10 com baixa taxa de evaporagao. O expoente de rugosidade
encontrado por eles foi a = 0,67 4+ 0,004 para baixa taxa de evaporacao e a =
0,45+ 0,004 para alta taxa de evaporagao. Esse resultado mostra que o expoente de
rugosidade é muito diferente para os dois casos, indicando que « nao é universal.

Soriano et al. [3] estudaram a rugosidade cinética de uma interface 6leo-ar
em um experimento de embebicao forcado utilizando uma célula de Hele-Shaw ho-
rizontal com desordem congelada. Inicialmente, eles fixaram uma certa configuracao
de desordem para um espacamento de 0, 36 mm entre as placas da célula e exploraram
interfaces com cinco velocidades diferentes. Eles mostraram que todas as curvas de
rugosidade em funcao do tempo apresentavam o mesmo expoente de crescimento
6 = 0,47 £ 0,04, independente da velocidade. Eles também exploraram diferentes
padroes de desordem utilizando um espacamento de 0,36 mm e uma velocidade fixa

nessa parte do experimento. Eles encontraram uma lei de poténcia com expoente [ =
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0,52+0,03. Eles concluiram entao que o expoente 3 ~ 0,5 independe de parametros
tais como configuracao da desordem, velocidade da interface e espacamento das placas
da célula.

Recentemente, Balankin et al. [10] realizaram experimentos com amostras
de papel embedidas em uma suspensao de tinta. Eles obtiveram 30 amostras em
um ambiente com condigoes de tempetratura e umidade controladas (7' = 25 + 3°C
para 45% de umidade). As amostras obtidas por eles apresentavam duas frentes
de propagacao, uma frente principal de tinta e uma precursora. A Fig. 2.5 mostra
algumas amostras obtidas por eles e na tabela 2.1.1 podemos ver valores dos expoentes
de Washburn, 4, de crescimento, 3 e de Hurst, H relacionados & interface. Para o
primeiro estagio do experimento, ou seja, para t < t; = 115 s 0s expoentes estao
de acordo com previsoes teoricas sendo que o expoente 6 = 0,5, indica o regime
de Washburn e os expoentes 3 e H indicam que esse regime pertence a classe de
universalidade de percolacao dirigida [4] em 2 + 1 dimensoes como esperado para
embebigao em um meio 3D.

Nota-se ainda que para o segundo estagio, t; < t < t5, os expoentes ¢ H
da frente precursora estao de acordo com os expoentes da classe de universalidade
Edwards-Wilkinson em 1+ 1 dimensoes.

Balankin et al. realizaram outros experimentos onde utilizaram diversas
amostras retangulares de papel de diferentes comprimentos L (L — 5, 10, 15, 20 e
25 cm) [30]. As amostras utilizadas por eles foram embebidas em uma solucao de
tinta nankin e os experimentos foram realizados em um ambiente com condicoes de

umidade e temperatura controladas (7' = 20 + 3°C para 38 + 6% de umidade).
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t>1

Figura 2.5: Algumas amostras obtidas por Balankin et al..

Podemos

perceber a

separacao das duas frentes de propagagao. Em (a) t = ¢; = 115, (b) t = 150 s, (c)

t =500s, (d) t = 1000 s, (e)
t=4500s, (i) t = 5000's, (j) ¢

t=2000s, (f) t =t, = 3600 s, (g) t = 4000 s, (h)
= 5600s, (k) t =t, = 6100 s [10].

5 5 3 3 H J2]
Estagio Precursor Tinta Precursor Tinta Precursor Tinta
t <t 0,50+0,02 | 0,50£0,02 | 0,40+0,05 | 0,40+ 0,05 | 0,50£0,02 | 0,50+ 0,02
ti<t<ts| 0,41+0,03|0,384£0,02 | 0,24+0,02 | 0,46+ 0,04 | 0,50 £ 0,02 H(t)
te <t<t,|0,19£0,03 | 0,38+0,02 | 0,48+0,02 — H(t) 0,80+ 0,02
t>t, 0 0 0 0 0,80+0,02 | 0,80 £ 0,02
Tabela 2.1: Valores de expoentes encontrados por Balankin et al. para 4 estagios de
tempo [10].
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Eles utilizaram o software Scion-Image [31] para determinar a interface, ou seja, a
funcao de alturas dos padroes, considerada como a altura maxima de cada sitio. Eles
calcularam os expoentes de rugosidade global, «, e de Hurst, H, para diferentes tipos
de papel e encontram « > H para o papel toalha e &« = H para o papel filtro
indicando que a interface formada em papel toalha possui rugosidade anémala e a

interface formada em papel filtro é estatisticamente auto-afim.
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Capitulo 3

O Papel

Papel é um material nao homogéneo formado por fibras. Ele pode ser consi-
derado um prototipo de uma rocha porosa nao homogénea que retém petroleo. Desta
maneira, podemos utilizar uma amostra de papel de 20 cm de comprimento para
ajudar a desenvolver o nosso entendimento de um campo petrolifero. Uma diferenga
entre o fluxo de um fluido em um papel e em uma rocha com petroleo resulta do
comprimento de escala em que esses fenomenos ocorrem. O uso de papel no estudo de
fendmenos em meios desordenados tem encontrado muitas aplicacoes. Devido a estru-
tura desordenada das fibras, papel tem provado ser um material de teste conveniente
para novos modelos teoricos, principalmente na parte da mecanica estatistica que es-
tuda fraturas |15, 29]. Para os experimentos de embebigao, a natureza desordenada
das fibras do papel atuam como um obstaculo (desordem congelada) dificultando a
propagacao da interface. Para tempos longos, a interface tende a se tornar ancorada,
uma vez que o fluido atinge um estagio onde nao consegue mais vencer a desordem do

meio. Uma das primeiras aplicagoes foi o uso de papel como um material modelo para
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Fibra de Celulose

Fibra de Celulose

Figura 3.1: Esquema ilustrando a formagao das pontes de hidrogénio entre duas fibras
adjacentes [32].

o estudo do médulo de elasticidade e resisténcia de sistemas aleatorios bi-dimensionais
[32].

Microscopicamente, a extrutura basica do papel é uma rede estocastica de
fibras de celulose, sendo que a adesao entre as fibras é feita por ligacoes de hidrogénio
(Fig. 3.1) |33]. Geralmente essa rede de fibras é altamente desordenada, uma vez que
sao aleatoriamente posicionadas e orientadas. A origem da nao-homogeneidade no
papel encontra-se no processo de formacao da folha [29|. Contudo, em alguns tipos de
papel, o processo de fabricacao é tal que as fibras adquirem alguma ordem, tendendo a
alinhar-se ao longo de uma direcao. Para alguns tipos de papéis, dependendo de qual
seré sua finalidade, sao adicionados aditivos quimicos em seu processo de fabricagao.
Esses aditivos quimicos podem fazer com que aparecam mais ou menos ligacoes de
hidrogénio entre uma fibra e outra modificando com isso a morfologia do papel. Com
esses aditivos quimicos, consegue-se a produgao dos mais diversos tipos de papel,

variando desde papéis bastante suaves até papéis melhores absorventes de agua [32].
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Menezes-Sobrinho et al. [15], chamaram a atengdo para uma dire¢do preferencial
quanto a orientacao das fibras no papel jornal. Eles estudaram a influéncia da direcao
de propagacao da trinca durante a fratura de amostras de papel. Foram utilizados 5
tipos de papel: jornal (Fig. 3.2(a)), toalha, sulfite, couché (Fig. 3.2(b)) e seda. Os
resultados obtidos indicam uma anisotropia do perfil de ruptura, dependendo do tipo
de papel. Foi observado que a fungao altura h(z), que descreve a rugosidade do perfil
depende da orientacao do papel. Para caracterizar as linhas de ruptura do papel,
eles utilizaram o expoente de Hurst, H. Na Fig. 3.2, podemos observar a tendéncia
de orientacao das fibras no papel jornal. Ja para o papel couché, além de nao haver
orientacao alguma, as fibras parecem ser mais grossas em relacao as fibras do papel
jornal. Os resultados encontrados indicam uma dependéncia do expoente H com a
orientacao em que o papel foi submetido a fratura.

O motivo principal para a utilizacao do papel jornal em nossos experimentos,

foi os trabalhos de fraturas realizados por Menezes-Sobrinho et al. [15].
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Figura 3.2: Imagem de Microscopia Optica da superficie do papel jornal (a) e do papel
couché (b). Percebe-se a diferenca quanto a disposi¢ao das fibras em (a) e (b) [15].
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

Para que fosse possivel investigar a propagacao de um fluido em um meio
poroso, primeiramente construimos um sistema que permitisse o desenvolvimento do
experimento. Para descobrir qual tipo de papel e qual tipo de tinta usar, fizemos
alguns testes com varios papéis e vérios tipos de tinta e verificamos que o papel jornal
e a tinta de carimbo Pilot TC 42 seriam, a principio, mais adequados para a rea-
lizacao do experimento, pois além de serem mais vidveis economicamente, permitem
a formacao de um padrao bastante interessante para o bom andamento da pesquisa.
O papel usado em todos os experimentos foi o papel jornal, com densidade de (36,8 +
0,2) g/m® As amostras usadas foram cortadas com tamanhos de (21,6 x 6) cm,
sendo cortadas de maneira que, para algumas a direcao do lado maior coincidia com
a dire¢ao do lado maior da folha original. Chamamos estas amostras de verticais.
Para outras amostras, a direcao do lado maior coincidia com a dire¢cao do lado menor
da folha original. Chamamos estas amostras de horizontais. Esse processo pode ser

melhor entendido pela Fig. 4.1.
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Figura 4.1: Esquema de preparagao do papel que serd embebido em tinta. (a) Papel
recortado de maneira que o lado maior da amostra coincida com o lado menor do
papel. Esta orientacao é chamada de horizontal. A direcao de propagacao da tinta
¢ paralela a orientagao das fibras. (b) O lado maior da amostra coincide com o lado
maior do papel. Esta orientacao é chamada de vertical. A direcao de propagacao da
tinta é perpendicular a orientacao das fibras.

Todas as amostras de papel foram fixadas de maneira que o plano da folha
ficasse na vertical, com uma das bordas maiores mergulhada no reservatério de tinta.

No decorrer do tempo foram necessérias algumas implementagoes em nosso
experimento. Essas implementagoes foram sendo incorporadas ao nosso experimento
a medida que julgdvamos necesséirias e essas tornaram-se essenciais para o bom anda-
mento da pesquisa. Vamos dividir o nosso experimento em trés partes, na sequéncia
em que foram realizadas as medicoes.

Na parte inicial do trabalho, nao dispunhamos de uma maquina fotografica
digital e de um sistema de controle de temperatura e umidade. O nosso sistema (Fig.

4.2) constituia de duas barras de ferro ligadas por uma terceira a dois tripés de forma
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Figura 4.2: Montagem experimental. Visao geral.

que essas ficassem dispostas paralelamente, cada uma contendo um alfinete levemente
inclinado na ponta (Fig. 4.3(a)), de forma que a regiao do papel, acima do nivel da
tinta que receberd a tinta nao encoste nas barras. O reservatoério onde fica a tinta
(Fig. 4.3(b)) é movel de forma que possa ser deslocado para a troca do papel.

As amostras eram colocadas na tinta e apos ocorrer a difusao durante o tempo
programado, eram retiradas da tinta e rapidamente prensadas com papel toalha, de
forma a interromper a propagacao da tinta. As amostras eram posteriormente digi-
talizadas de forma que fosse possivel investigar tanto qualitativamente quanto quan-
titativamente as interfaces formadas.

Na segunda parte do trabalho o sistema de obtengao das amostras foi mo-
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(b)

Figura 4.3: Montagem experimental. (a) Esquema de fixacao do papel. (b) Reser-
vatorio de tinta.
o0



dificado. Uma camera digital, Sony P93, com resolucao de 5 milhoes de pixels, foi
utilizada para fotografar as amostras, sendo com isso desnecessario retirar o papel da
tinta e secé-lo como era feito anteriormente. Uma vez colocado na tinta, o papel era
fotografado em determinados intervalos de tempo até que a tinta alcancasse um estado
de equilibrio em que a mesma nao mais se propagava. Para acentuar o contraste entre
a parte com tinta e a parte sem tinta, a amostra era iluminada por tras com uma
lampada fluorescente e a foto era feita sem o uso do flash da cAmera. Entretanto ainda
nao dispunhamos de um sistema que permitisse o controle do ambiente (temperatura
e umidade).

Na parte final do trabalho, ndo s6 construimos um sistema que permitisse
controlar a umidade e temperatura (Fig. 4.4) como também utilizamos uma cimera
digital de maior resolucao, a Canon A620, com resolucao de 7,1 milhoes de pixels.

Para controlar a umidade e temperatura, construimos uma caixa de dimen-
soes (2,0 x 0,8 x 0,4) m3. Essa caixa foi devidamente isolada para que as trocas de
calor com o ambiente externo fossem minimizadas. Para fazer esse isolamento tér-
mico forramos a parte interior da caixa com uma camada de plastico e por cima dessa
colocamos uma camada de isopor. A parte da frente da caixa é mével e contém duas
janelas, feitas de duas camadas de vidro transparente, uma de onde as fotos eram
feitas e outra onde ficava posicionado o medidor de umidade e temperatura. A parte
superior da caixa continha uma abertura transversal para que fosse possivel realizar
a troca de amostras sem a necessidade de que a parte da frente fosse completamente
removida. A lampada fluorescente foi colocada dentro da caixa de forma que ficasse

sempre acesa e posicionada a 20 cm atras da amostra, aumentando o contraste das
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(b)

Figura 4.4: Montagem experimental com sistema de controle de umidade e tempe-
ratura. (a) Visao geral, (b) Visao geral frontal.
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Figura 4.5: Curvas de umidade e temperatura em fungao do tempo.

fotos. Para o controle da umidade utilizamos uma solucao saturada de agua e sal
(NaCl) que, combinada com o aquecimento proporcionado pela lampada fluorescente,
mantinha a atmosfera dentro da caixa constante. Durante todo o experimento a umi-
dade e temperatura foram monitorados através do medidor. Um grafico da umidade
e temperatura em funcao do tempo é mostrado na Fig. 4.5. O instante t =0 cor-
responde ao momento em que a caixa foi fechada. O experimento comecava quando a
umidade ja se encontrava constante. O valor da temperatura durante o experimento
foi de (31,5 + 0,5)°C. Essa variagdo da temperatura é desprezivel se comparada a
outros trabalhos na literatura [10]. A umidade também se manteve constante com
um valor de (70,5 + 0,5)%. Com esse novo sistema foi possivel também obter um
numero maior de amostras em um intervalo de tempo menor, uma vez que o sistema

permitia a andlise de 4 amostras por vez como pode ser visto na Fig. 4.4.
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Os resultados obtidos pelo primeiro método, referentes a primeira parte do
trabalho nao foram colocados em nossas discussoes, pois a interface poderia continuar
a se propagar enquanto o papel estivesse sendo prensado, a fim de secar o papel. Apos
obter as amostras nas partes 2 e 3, utilizamos quatro programas computacionais para
extrair a interface desejada.

Primeiramente utilizamos o Corel Photo-Paint para deixar as fotos com uma
tonalidade de preto e branco (papel branco e a tinta preta). Depois, com o Paint
Shop Pro, cortamos a parte da fotografia que é de maior interesse, ou seja, a regiao
que compreendia a parte da foto que se extendia desde o reservatério até pouco acima
da interface tinta-papel. Todas as fotos foram cortadas desprezando-se os primeiros
15 pixels e os ultimos 16 pixels das laterais, produzindo imagens com um total de
2550 pixels (1 pixel igual a 0,0059 cm) de largura para as amostras capturadas com a
camera da Sony e 3037 pixels (1 pixel igual a 0,0049 cm) de largura para as amostras
capturadas com a camera Canon. As fotos eram, entdo, tratadas com a ajuda do
Paint de forma a retirar todas as manchas pretas que estao acima e, portanto, fora
da interface e também preencher todos os buracos brancos que se encontram abaixo
da interface. Apoés este procedimento as amostras ja estavam prontas para determi-
nar a linha que marca a interface entre a parte com tinta e a parte sem tinta. Para
esse ultimo processo, elaboramos um programa computacional na linguagem de pro-
gramacao C+-+ que 1é o padrao preto e branco e gera um arquivo com os valores
da altura maxima h(z) em fun¢ao da posi¢do = de cada coluna que descreve o perfil
da interface. A caracterizacao das interfaces foram feitas utilizando os conceitos da

geometria fractal e da hipotese de escalas.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Apos serem embebidas em tinta, as amostras de papel jornal foram fotografadas
com a camera digital e pudemos obter assim o perfil, ou seja, a interface formada.

A Fig. 5.1 mostra a fotografia da interface tinta-papel para as direcoes vertical
e horizontal respectivamente, apés 3 horas de propagagao da tinta, no experimento
sem controle do ambiente e com a camera Sony P93 com resolucao de 5 milhoes
de pixels. Nessa figura podemos observar algumas ondulagoes presentes na amostra
colocada na direcao horizontal e ausentes na amostra vertical. A visualizacao das
ondulagoes ficou um pouco dificultada nas fotografias. Para auxiliar a visualizagao
colocamos algumas setas na Fig. 5.1(b) indicando o local em que as ondulagoes se
formaram. Essas ondulagoes foram observadas em todas as amostras colocadas na
direcao horizontal em ambos os experimentos, com e sem controle do ambiente. Na
amostra horizontal mostrada na Fig. 5.3(a), a captura das ondulacoes pela camera
ficou dificultada talvez pela presenca das duas camadas de vidro transparente na parte

da frente da caixa.

95



y6los]oS VERTICAL

»

M 09lo5loS HoviZinTal

-

(b)

Figura 5.1: Padrao produzido pela tinta com o papel colocado na dire¢ao vertical (a)
e horizontal (b) no experimento sem controle de temperatura e umidade.
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(c)

Figura 5.2: (a) Padrao produzido pela tinta com o papel colocado na diregao vertical
no experimento com controle de temperatura e umidade. (b) Imagem tratada da
regiao mais proxima a interface do padrao mostrado em (a). (c) Perfil do padrao
mostrado em (b).
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(c)

Figura 5.3: (a) Padrao produzido pela tinta com o papel colocado na diregao horizontal
no experimento com controle de temperatura e umidade. (b) Imagem tratada da

regiao mais proxima a interface do padrao mostrado em (a). (c) Perfil do padrao
mostrado em (b).
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Na Fig. 5.2(a) mostramos a fotografia da interface tinta-papel obtida para a
diregao vertical, apés 3 horas de propagagao da tinta, no experimento com controle
do ambiente e com a camera Canon A620, com resolucao de 7,1 milhdes de pixels.
A imagem tratada da interface e a funcao h(x) estdo mostradas nas Figs. 5.2(b) e
5.2(c), respectivamente.

Na Fig. 5.3(a) é mostrada a fotografia da interface tinta-papel para a dire¢ao
horizontal, ap6s 3 horas de propagacao da tinta, no experimento com controle do
ambiente e com a camera Canon A620, com resolu¢do de 7,1 milhoes de pixels. A
imagem tratada da interface e a funcao h(z) estdo mostradas nas Figs. 5.3(b) e 5.3(c),
respectivamente.

Podemos observar na Fig. 5.4 a evolugao temporal da interface nas amostras
de papel jornal ao longo das direcoes horizontal e vertical para o experimento sem
controle de temperatura e umidade. E notéavel a diferenca dos padrdes para as duas
orientacoes, sendo que para a horizontal, além das alturas serem maiores os perfis sao
aparentemente mais rugosos. A morfologia dos padroes formados no experimento
com ambiente controlado é semenhante & morfologia apresentada pelas interfaces
mostradas na Fig. 5.4.

Podemos perceber também que os perfis nas Figs. 5.2 e 5.3 apresentam algu-
mas reentrancias onde temos varios valores de h(x) para um tnico valor de z. Estas
regioes sao chamadas de overhangs e como os perfis sao representados por fungoes
que nao possuem tais reentrancias, em nosso trabalho consideraremos apenas o valor
méximo do perfil para um dado valor de x para definir h(z). As Figs. 5.5(a) e 5.6(a)

mostram gréficos de h(r) com reentrancias e as Figs. 5.5(b) e 5.6(b) mostram os
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Figura 5.4: Evolugao temporal da interface formada pela tinta com o papel na diregao
horizontal (esquerda) e vertical (direita).

mesmos perfis sem reentrancias para um experimento com duracao de 3 horas. Cal-
culando o expoente de Hurst para os perfis mostrados nas Figs. 5.5 e 5.6 encontramos
comportamentos bem distintos para os perfis com reentrancias e sem reentrancias.
Analisando os graficos da rugosidade local em fungao da escala de observagao (Fig.
5.7 e Fig. 5.8), podemos dizer que as curvas encontradas para os perfis com reentran-
cias apresentam um comportameto bastante diferente do comportamento esperado
para um perfil auto-afim. J& para os dados sem reentrancias, fica evidente a lei de
poténcia entre a rugosidade local e a escala de observacao, indicando ser esses perfis
auto-afins. Nos perfis com reentrancias, a rugosidade era calculada utilizando ponto

a ponto do perfil.
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Figura 5.5: Grafico de h(z) para uma amostra com ¢ = 3 h na dire¢ao horizontal (a)
com reentrancias e (b) sem reentrancias.

61



300

250

h (pixels)

200 A l\n

150

T T T
1000 2000 3000

o -

x (pixels)

300

250 +

h (pixels)

200 —

150 , . ,
0 1000

T T
2000 3000

X (pixels)

(b)

Figura 5.6: Gréfico de h(x) para uma amostra com ¢t = 3 h na diregao vertical (a)
com reentrancias e (b) sem reentrancias.
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Figura 5.7: Grafico da rugosidade local em funcao da escala de observacao para uma
amostra da Fig. 5.5 com ¢ = 3 h na dire¢ao horizontal (a) com reentrancias e (b) sem
reentrancias.
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Figura 5.8: Grafico da rugosidade local em funcao da escala de observacao para uma

amostra da Fig. 5.6 com ¢ = 3 h na dire¢do vertical (a) com reentrancias e (b) sem
reentrancias.
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5.1 Temperatura e umidade variaveis

Para essas amostras, a umidade e a temperatura variavam pois o experimento
era realizado em um ambiente aberto e portanto sem isolamento térmico. Os resulta-

dos apresentados nessa secao, foram obtidos com a camera digital Sony P93.

5.1.1 Calculo do Expoente de Crescimento

Para cada amostra que colocavamos na tinta, foram tiradas vérias fotografias
em instantes de tempo determinados até que a interface atingisse um estado de equi-
librio. Essas fotografias eram tratadas seguindo o método descrito no capitulo 4 e em
seguida calculamos a rugosidade da interface usando a equagao (1.5). Os valores da
rugosidade em funcao do tempo estao mostrados nos graficos da Fig. 5.9. Cada ponto
nos graficos corresponde a média dos valores da rugosidade no instante de tempo em
que as amostras foram fotografadas.

Analisando os graficos da Fig. 5.9, percebemos duas regioes lineares que nos
fornece duas inclinagoes, as quais vamos chamar de [3; para o primeiro estagio de
tempo onde ¢ < 40 min e (5 para o segundo estagio onde temos 40 < ¢ < 600 min.
Os valores de 31 e (3, para as direcoes horizontal e vertical sao comparados na tabela

5.1

tempo (min) | expoente | horizontal | vertical |

t < 40 3 0,19 £0,04 | 0,20 £ 0,03
40 < t < 600 B 0,38+0,03 | 0,34+0,04

Tabela 5.1: Tabela com os valores dos expoentes de crescimento para a direcao hori-
zontal e vertical do experimento sem controle da umidade.
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Figura 5.9: Grafico da rugosidade em funcao do tempo para o papel jornal na di-

recao horizontal (a) e vertical (b). Cada ponto corresponde a uma média sobre onze
amostras.
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Como pode ser visto na tabela 2.1.1 da secao 2.1.1, Balankin et al. também
encontraram dois expoentes de crescimento tanto para a tinta quanto para o precur-
sor. No entanto, a escala de tempo a que corresponde os expoentes encontrados por
Balankin ¢ bem diferente da escala de tempo em nossos experimentos. No primeiro
estagio do experimento deles (f < 2 min), o expoente [ para a tinta ¢é bas-
tante proximo ao encontrado no segundo estégio de nosso experimento (40 < ¢ < 600
min), para escalas de tempo grandes. Convém lembrar que nessa parte dos nossos
experimentos as condi¢oes de temperatura e umidade eram variaveis (temperatura
ambiente), enquanto o experimento realizado por eles foi feito em ambiente contro-

lado (T = 25 4 3°C para 45% de umidade).

5.1.2 Calculo do Expoente da lei de Washburn

Como as amostras foram recortadas tomando como referencial o reservatorio
de tinta, podemos analisar também o comportamento da altura média em funcao do
tempo, ou seja, podemos fazer um estudo da lei de Washburn descrita na primeira
secao. No grafico da Fig. 5.10 podemos perceber que o valor da altura média é
diferente para as duas orientacoes em todo intervalo de tempo em que as amostras
foram monitoradas sendo menor para a direcao vertical. Na direcao vertical, a orien-
tacao das fibras é contraria a direcao de propagacgao do fluido criando-se com isso um
maior obstaculo & propagacao da interface que tende a ancorar mais rapidamente. No
detalhe da Fig. 5.10 percebemos que os valores de altura média sao menores para a
direcao vertical mesmo para tempos pequenos. Os graficos mostrados na Fig. 5.11,

indicam o desvio em relagao ao comportamento de Washburn. Assim como vimos
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Figura 5.10: Gréfico da altura média em fun¢ao do tempo para o papel jornal nas
direcoes vertical e horizontal.

Cada ponto corresponde a uma média sobre onze
amostras. O detalhe na figura mostra a altura média para tempos pequenos.

para o expoente de crescimento, o expoente d, da lei de Washburn também possui

dois valores. Os valores de ¢, e d para as direcoes horizontal e vertical podem ser

comparados na tabela 5.2.

| tempo (min) | expoente | horizontal |  vertical |
<20 5 0,36 0,04 | 0,38+0,06
7> 20 5, | 0,156+0,007 ] 0,167 £ 0,007

Tabela 5.2: Tabela com os valores dos expoentes da lei de Washburn para as diregoes
horizontal e vertical do experimento sem controle da umidade.
O valor de 0 esperado para uma interface que segue o regime de Washburn
¢ 0 = 0,5 e, como podemos perceber pela tabela 5.2, os valores mostrados acima
se desviam bastante desse valor. Logo, a interface devido a propagacao de tinta em
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Figura 5.11: Grafico da altura média em fungao do tempo para o papel jornal na
diregao horizontal (a) e vertical (b). Cada ponto corresponde a uma média sobre onze
amostras.
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papel nas direcoes horizontal e vertical sem controle de temperatura e umidade nao
obedece a lei de Washburn e isso se deve possivelmente a variagoes da viscosidade
da tinta no decorrer do experimento. Como ja dissemos anteriormente, a tinta é um
fluido nao-Newtoniano pois sua viscosidade varia com o decorrer do tempo. Essa
variacao da viscosidade se deve as variacoes da velocidade de propagacao da interface
durante o tempo em que a amostra foi observada. Outro fator que pode contribuir
para a diferenca entre o valor medido e o valor esperado de ¢ é o fato das fibras do
papel, provavelmente, aumentarem de didmetro quando molhadas pela tinta |9, 10].
Apesar da altura média ser diferente, os valores de 4 nao mostraram grandes variagoes
quanto a orientacao do papel. Para intervalos de tempos curtos os valores de d se
aproximaram mais de 0,5 (regime de Washburn). Para tempos longos, os valores
de ¢ se distanciaram bastante do regime de Washburn. O valor de ¢ encontrado no
primeiro estagio de nosso experimento é bastante proximo ao encontrado no segundo

e no terceiro estagios do experimento de Balankin et al. [10].

5.1.3 Analise do Expoente de Hurst

O expoente de Hurst, é obtido através do célculo da rugosidade local do per-
fil. Construindo um grafico em escala logaritmica com os valores da rugosidade local
em fungao da escala de observacao € onde ¢ < L (L sendo o tamanho da amostra),
encontramos uma lei de poténcia similar aos graficos mostrados nas Figs. 5.7 e 5.8.
Calculamos o expoente de Hurst para todas as amostras em ambas as diregoes (hori-
zontal e vertical) em que o papel foi embebido na tinta. A Fig. 5.12 mostra os valores

encontrados para H em funcao do tempo.
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Figura 5.12: Grafico do Expoente de Hurst em funcao do tempo para o papel jornal
nas diregoes vertical e horizontal. Cada ponto corresponde a uma meédia sobre onze
amostras. O detalhe na figura mostra o comportamento do expoente de Hurst para
tempos pequenos.

Esse grafico mostra que o expoente H cresce com o tempo (H = H(t)) e depois
satura (H = cte.) para tempos longos. Esse comportamento é devido ao ancoramento
do perfil para tempos longos. Um outro comportamento bastante interessante é o fato
de H para as direcoes horizontal e vertical serem diferentes para as duas orientagoes.
No detalhe da Fig. 5.12 percebemos que H é diferente para as duas orientacoes mesmo
para tempos pequenos. As curvas indicam a tendéncia de anisotropia da rugosidade
das interfaces formadas devido a propagacao da tinta no papel jornal. Esse compor-
tamento foi observado por Menezes-Sobrinho et al. [15] em perfis gerados devido a

fratura das fibras de papel jornal nas diregoes horizontal e vertical. Observando os
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trabalhos realizados por Balankin et al. [10, 30|, percebemos que o valor de saturagao
de H observado em nosso experimento para a direcao horizontal é bastante semelhante

ao encontrado por eles para t > t,.
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5.2 Temperatura e umidade constantes

Os resultados que serao apresentados daqui até o final dessa dissertacao foram
obtidos com a camera digital Canon A620 e a temperatura e umidade foram contro-

lados pelo método descrito na secao 4.

5.2.1 Calculo do Expoente de Crescimento

Novamente as amostras foram monitoradas até que fosse alcancado o estado
estacionéario. Foram feitas 10 amostras com temperatura e umidade devidamente con-
troladas como descrito anteriormente. Apoés coletar e tratar as amostras, encontramos
a interface considerando apenas a altura maxima para cada valor de x e calculamos

a rugosidade para cada amostra.

| tempo (min) | expoente | horizontal | vertical |
| 15 <t < 300 | 3 [0,51+£0,02]0,49+0,03 |

Tabela 5.3: Tabela com os valores dos expoentes de crescimento para a dire¢ao hori-
zontal e vertical do experimento com controle da umidade.

A Fig. 5.13 mostra os graficos da rugosidade em fun¢ao do tempo para o papel
nas diregoes horizontal e vertical. Cada ponto nos graficos representa uma média sobre
10 amostras. Como podemos perceber, cada um dos graficos da Fig. 5.13 apresenta
apenas um expoente de crescimento exceto por um pequeno transiente. Os valores de
[ para as direcoes horizontal e vertical estao mostrados na tabela 5.3. Como pode-
mos ver, considerando as barras de erro, os expoentes ( para as direcoes horizontal
e vertical do papel no experimento realizado com controle de temperatura e umidade
sao iguais. Apesar de o expoente [ ser igual, a rugosidade de saturacao é diferente
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Figura 5.13: Grafico da rugosidade em fungao do tempo para o papel jornal na direcao
horizontal (a) e vertical (b). Cada ponto corresponde a uma média sobre dez amostras.

74



para as duas orientacoes. Lembramos novamente que esses expoentes sao bastante
proximos ao encontrado por Balankin et al. [10]| para a tinta no intervalo de tempo
t; <t < tg, sendo iguais dentro do erro experimental. Os valores da temperatura e da
umidade em nosso experimento sao diferentes do experimento realizado por Balankin
et al., assim como sao diferentes o tipo de papel e a tinta utilizados. Os resulta-
dos para o expoente de crescimento, (3, obtidos por Soreano et al. [3], concordam
com os resultados obtidos em nosso trabalho. Soreano et al. mostraram que esse
expoente independe de parametros tais como configuragoes de desordem e velocidade
de propagacao da interface em um experimento de embebicao forcada.

Como podemos ver, os expoentes (3 para as direcoes horizontal e vertical do
papel no experimento realizado com controle de temperatura e umidade sao iguais,
mostrando ser o expoente (3 pouco sensivel a flutuacoes da interface para a amostra
colocada na direcao horizontal e vertical. No entanto, a rugosidade de saturacao é
diferente para as duas orientacoes. Comparando os expoentes [ nos experimentos
com e sem controle de temperatura e umidade, percebemos que esses expoentes apre-
sentam diferencas nao so6 no valor do expoente, quanto na forma da curva encontrada.
A saturacao da rugosidade é melhor observada para os experimentos com ambiente

controlado.

5.2.2 Calculo do Expoente da lei de Washburn

Na Fig. 5.14, percebemos que o valor da altura média novamente é diferente
em todo intervalo de tempo para as duas orientagoes. No detalhe da Fig. 5.14

percebemos que os valores de altura média sao menores para a direcao vertical mesmo
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para tempos pequenos. Na direcao vertical, a orientacao das fibras é contraria a

diregao de propagagao do fluido criando-se com isso um maior obstaculo & propagagao

da interface que tende a ancorar mais rapidamente.
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Figura 5.14: Grafico da altura média em funcao do tempo para o papel jornal nas di-

recoes vertical e horizontal. Cada ponto corresponde a uma média sobre dez amostras.
O detalhe na figura mostra a altura média para tempos pequenos.

Analizando os graficos da Fig. 5.15, encontramos novamente uma lei de potén-

cia. A tabela 5.4 mostra os valores dos expoentes.

| tempo (min) | orientagdo | expoente
1<1<300 | horizontal | 6 = 0,28 + 0,01
4 <t <400 vertical | 6 = 0,26+ 0,02

Tabela 5.4: Tabela com os valores dos expoentes da lei de Washburn para a direcao
horizontal e vertical do experimento com controle da umidade.

Esses expoentes novamente diferiram do expoente da lei de Washburn e sao
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Figura 5.15: Gréafico da altura média em funcao do tempo para o papel jornal na

diregao horizontal (a) e vertical (b). Cada ponto corresponde a uma média sobre dez
amostras.
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diferentes dos expoentes encontrados para o experimento sem o controle da tempe-
ratura e umidade, no qual tinhamos duas retas. Os expoentes § se distanciaram mais
do regime de Washburn.

Comparando o expoente 0 para as duas dire¢oes (horizontal e vertical), percebe-

mos que sao iguais levando em conta a barra de erro.

5.2.3 Analise do Expoente de Hurst

Analisamos também o expoente de Hurst, seguindo a mesma metodologia
utilizada na secao 5.1.3. Apresentamos no grafico mostrado na Fig. 5.16, os resultados
para o expoente H em funcao do tempo e percebemos que o comportamento de H
¢ o mesmo mostrado na se¢ao 5.1.3, na qual H = H(t) para o regime anterior ao
ancoramento da interface e H = cte. apoés a interface ancorar. O valor do expoente
H apoés a interface ancorar é constante e diferente para as duas orientagoes em que
o papel foi embebido na suspensao de tinta. O expoente H se mostrou diferente
quanto as duas orientagoes durante todo o intervalo de tempo em que as amostras
foram monitoradas. No detalhe da Fig. 5.16 percebemos que H é diferente para as
duas orientagoes mesmo para tempos pequenos. Comparando os valores de H para o
experimento realizado com ambiente controlado e com ambiente sem controle, vemos
que, ao contrario dos expoentes (3 e § que se mostraram diferentes, o expoente H nao
sofreu variacdo. O comportamento de H = H(t) no regime anterior ao ancoramento
da interface e H = cte. no regime posterior ao ancoramento, também foi observado
por Balankin et al. para a tinta [10]. A explicagdo sugerida por Balankin et al.

para esse comportamento do expoente H foi a dependéncia temporal das forcas de
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capilaridade devido ao esticamento das fibras pela frente precursora. E importante
observar que em nosso trabalho a tinta se propaga pelas fibras do papel sem nenhuma
frente precursora, e no entanto, o comportamento foi o mesmo descrito por Balankin.
Balankin et al. observou também que a interface no regime no qual H varia com o

tempo é multi-afim enquanto no regime onde H é constante a interface é auto-afim.
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Figura 5.16: Grafico do Expoente de Hurst em funcao do tempo para o papel jornal
nas direcoes vertical e horizontal. Cada ponto corresponde a uma média sobre dez
amostras. O detalhe na figura mostra o comportamento do expoente de Hurst para
tempos pequenos.

A fim de verificarmos se as interfaces produzidas em nossos experimentos tam-
bém sdao multi-afins, utilizamos a equacao (1.14) para calcular a fun¢ao de correlagao

em nossas amostras para trés valores diferentes do momento ¢ (¢ =1, ¢ =2, g = 4).
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As Figs. 5.17 e 5.18, mostram as curvas de C,; em funcao de € para as dire¢oes ho-
rizontal e vertical respectivamente. Ao analisar o expoente de Hurst, H,, para os trés
valores de ¢, encontramos que durante todo o intervalo de tempo em que as amostras
foram monitoradas, H varia quando ¢ varia, ou seja, a dinamica de crescimento é
multi-afim para todo valor de ¢t e para ambas as orientacoes. Esse comportamento
também se mostrou diferente do encontrado por Balankin et al.. Nos graficos das
Figs. 5.17 e 5.18 apresentamos as curvas de C, em fun¢ao de e para apenas uma
amostra, mas ¢ importante ressaltar que o comportamento da funcao de correlagao
foi 0 mesmo para as demais amostras.

A Fig. 5.19 mostra gréaficos de C; em funcao de € com ¢ = 2 para as duas
orientagoes, horizontal (a) e vertical (b), para diferentes tempos de embebigao. As
curvas mostradas indicam que o expoente H,— cresce com o tempo. Esse compor-
tamento foi observado para todas as amostras em ambas as orientacoes apesar dos
graficos na Fig. 5.19 se referirem apenas a uma amostra. Calculamos o expoente de
Hurst, H,—,, para varios intervalos de tempo, antes e apos a interface ancorar e obser-
vamos 0 mesmo comportamento mostrado pelos graficos da Fig. 5.19. Apresentamos
o comportamento de H,—; e H,—o em funcao do tempo nos graficos da Fig. 5.20, onde
podemos abservar que o expoente H, cresce e tende a saturar para tempos longos,
como observado anteriormente. Percebemos novamente que o expoente H, ¢ maior
para a direcao vertical.

As medidas do expoente de Hurst realizadas utilizando a rugosidade dos per-
fis, contrastam com as medidas de multiafinidade apresentadas no final do trabalho.

Motivados pelos trabalhos de fraturas realizados por Menezes-Sobrinho et al. [15],
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acreditavamos serem os perfis de tinta em papel jornal auto-afins, obedecendo a lei de
escala de Family e Vicsek [5]. Contudo, os célculos de multiafinidade feitos ao final
da pesquisa nos mostram que os perfis de tinta em papel jornal nao sao auto-afins e
sim multi-afins. Acreditamos também que essa multiafinidade ¢ um indicio de que o
expoente H e o expoente « sao diferentes devendo as interfaces encontradas em nosso
trabalho seguir a lei de escala Anomala (H # «). Os calculos do expoente o também
ainda nao foram realizados por noés sendo que pretendemos realiza-los em breve e

concluir com seguranca se os nossos perfis seguem ou nao a lei de escala andmala.

81



q=1
q=1 < q:2
3 104 « g:i . M.ﬂ"‘ - q=4 %
E “‘1../* _E . <<<<..'./-—
1 14‘ " © 104 < o
— PR . «
c <L = “
2 ‘ 3 «
o
(8] N Qu-
1 - t=10 min 1 t=1h
] 10 1 10
¢ (pixels) ¢ (pixels)
(a) (b)
= q=1 = g=1
1004 « q=2 / 1004 « q=2 /
~ q=4 oo - e q=4 ]
o) o o°*® o] s
@ © )
— o« — «
< c ] “
5 10 . 5 10 P
« - «
o o
1 t=50h - t=100 h
1 10 100 1 10 100
¢ (pixels) ¢ (pixels)
() (d)

Figura 5.17: Gréaficos da funcdo de correlagdo com ¢ = 1, ¢ = 2 e ¢ = 4 para (a) 10
min, (b) 1 h, (c) 50 h, (d) 100 h, para a dire¢ao horizontal.
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Figura 5.18: Gréaficos da funcdo de correlagdo com ¢ = 1, ¢ = 2 e ¢ = 4 para (a) 10
min, (b) 1 h, (¢) 50 h, (d) 100 h, para a dire¢ao vertical.
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Figura 5.19: Grafico da funcao de correlacdo (C,—2), para o papel jornal na direcao

horizontal (a) e vertical (b).
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Figura 5.20: Grafico do Expoente de Hurst em func¢ao do tempo com ¢ =1 (a) e ¢ = 2
(b) para o papel jornal nas diregoes vertical e horizontal. Cada ponto corresponde a
uma média sobre dez amostras.
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Conclusoes e Perspectivas

Através do experimento montado, foi possivel estudar a rugosidade cinética
das interfaces formadas pela difusao de tinta em papel. As amostras obtidas revelam
um perfil bastante rugoso e interessante para os propoésitos desse trabalho. A simples
observacao visual dos padroes formados pela propagacao de tinta em papel jornal
nas duas orientagoes, horizontal e vertical, ja é um indicio de que duas orientacoes do
papel nao sao equivalentes. Os graficos da altura média em funcao do tempo mostram
valores de altura média bastante diferentes para as duas orientacoes.

Os graficos analisados nos fornecem informacoes sobre o expoente de cresci-
mento (3, do expoente da lei de Washburn § e sobre o expoente de Hurst H. A Tabela
5.5 mostra todos os expoentes encontrados nesse trabalho. Os expoentes 3 e § nao
apresentaram dependéncia com a orientagao do papel mas quando comparamos em
relacao a temperatura e umidade eles se mostraram bastante diferentes.

O expoente 0 se mostrou diferente do expoente da lei de Washburn (6 = 0, 5)
para as duas orientacoes e para ambos os experimentos, com e sem controle de tem-
peratura e umidade. Conjecturamos que isto se deva ao fato de tinta ser um fluido

nao-Newtoniano e/ou & mudanga no diametro das fibras ao serem molhadas pela tinta.
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Tabela 5.5: Tabela com os varios valores de expoentes encontrados nesse trabalho.

UR(%)/T(OC) Orientagéo (51 52 ﬁl ﬂg H1 H2

Variavel horizontal | 0,36(0,04)] 0,156(0,007) 0,19(0,04)] 0,38(0,03)| H(f)] 0,80(0,02)
Variavel vertical | 0,38(0,06)| 0,167(0,007) 0,20(0,03)] 0,34(0,04)| H(f)| 0,85(0,02)
constante horizontal | — 0,28(0,01) | — 0,51(0,02)| H(t)| 0,80(0,02)
constante vertical - 0,26(0,02) | — 0,49(0,03)| H(t)| 0,85(0,02)

O expoente H se mostrou dependente quanto a orientagao das amostras em
todo o intervalo de tempo em que as amostras foram monitoradas. O expoente H
apresentou dois estigios. Inicialmente H = H(t) para as duas orientagbes e para
ambos os experimentos, com e sem controle de temperatura e umidade. Apos a
rugosidade da interface saturar, o expoente de Hurst se torna constante mas diferente
para as duas orientagoes do papel. Comparando o expoente de Hurst no experimento
com ambiente controlado e sem ambiente controlado vemos nao haver dependéncia do
expoente H com a temperatura e a umidade.

O crescimento se mostrou multi-afim para ambas as orientacoes uma vez que
H ¢ diferente para momentos diferentes da fun¢ao de correlagao (Fig. 5.17 e Fig.
5.18).

Nao foi possivel uma comparacao com classes de universalidades uma vez que
medimos apenas um dos expoentes criticos necesséarios para tal comparacao.

Como perspectivas para esse trabalho, esperamos tragar o grafico da rugosidade
em funcao do comprimento L do papel para podermos avaliar o expoente de rugosidade
« e também encontrar o expoente dinamico z. Encontrando o expoente «, poderemos
buscar uma classe de universalidade em que esses expoentes se enquadrem. Outra
analise que podera ser feita ¢ quanto a rugosidade de nossos perfis pertencerem ou

nao a lei de escala de Family (¢« = H). Caso essa igualdade nao seja observada,

87



poderiamos classificar nossos perfis como pertencentes a lei de escala anomala. O
carater multi-afim da interface jA pode ser considerado sinal da existéncia da escala
anomala. Esperamos também analisar se existe dependéncia dos expoentes quanto a
outros tipos de papéis, tais como o papel sulfite. Outra possibilidade também seria a

obtencao de amostras em outras orientagoes diferentes das encontradas nesse trabalho.
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