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RESUMO
MIRANDA, Alisson Marques de, M.S
., Universidade Federal de Viçosa, Dezembro de 2008.Propagação de Fluidos em Meios Porosos. Orientador: Mar
os da SilvaCouto. Co-Orientadores: Ismael Lima Menezes-Sobrinho e Silvio da Costa FerreiraJunior.O 
res
imento de interfa
es rugosas transformou-se num 
ampo de intensapesquisa nos últimos anos. Parti
ularmente, experiên
ias em que uma suspensão(tinta por exemplo) é embebida em um meio desordenado, têm sido exe
utadas a�m de 
ara
terizar a rugosidade da superfí
ie produzida. O objetivo deste trabalhoé investigar experimentalmente as interfa
es geradas pelo movimento de tinta emamostras de papel jornal a �m de veri�
ar o 
omportamento da rugosidade 
om otempo e a orientação do papel. Uma amostra de papel jornal é mantida na verti
al
om a extremidade mais baixa imersa em um reservatório de tinta. A tinta é absorvidapelo papel, 
riando uma interfa
e rugosa que se move para 
ima. Em intervalosdeterminados de tempo a amostra é fotografada 
om uma 
âmera digital. Depois dealguns dias a rugosidade da interfa
e al
ança um estado esta
ionário. As fotogra�assão pro
essadas a �m de que se transformem em uma imagem 
om apenas duas
ores (preto para a parte 
om tinta e bran
o para a parte se
a). Um programavii



de 
omputador é usado para extrair a altura de 
ada pixel da interfa
e e um outroprograma de 
omputador 
al
ula a rugosidade da interfa
e. Estes parâmetros sãousados na determinação dos expoentes de 
res
imento, β, de Hurst, H e de Washburn,
δ. Isto é feito para duas orientações (perpendi
ulares entre si) das amostras. Osresultados mostram uma possível dependên
ia dos expoentes δ e H 
om a orientaçãoda amostra.
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ABSTRACT
MIRANDA, Alisson Marques de, M.S
., Universidade Federal de Viçosa, De
ember 2008.Propagation of Fluids in Porous media. Adviser: Mar
os da Silva Couto.Co-advisers: Ismael Lima Menezes-Sobrinho and Silvio da Costa Ferreira Junior.The growth of rough interfa
es has be
ome an intense �eld of resear
h in the lastyears. Parti
ularly, imbibition experiments, in whi
h a suspension (for example ink)is imbibed into a disordered medium, have being performed in order to 
hara
terizethe roughness of the surfa
e produ
ed. The obje
tive of this work is to investigateexperimentally the interfa
es generated by the movement of ink in newspaper samplesin order to verify the behavior of the interfa
e roughness with time and orientation ofthe paper. A sample of newspaper is kept verti
ally with the lower extremity immersedin an ink reservoir. The ink is absorbed into the paper, 
reating a rough interfa
ethat moves upward. At determined time intervals the sample is photographed with adigital 
amera. After some days the interfa
e roughness rea
hes a stationary (pinned)state. The photographs are pro
essed in order to produ
e a two 
olor pi
ture (bla
kfor the ink part and white for the dry part). A 
omputer program is used to extra
tthe height of ea
h pixel of the interfa
e and another one 
al
ulates the roughness of theinterfa
e. These parameters are used in the determination of the growth, β, Hurst, H ,ix



and Washburn, δ, exponents. This is done for two orientations (perpendi
ular to ea
hother) of the samples. The results indi
ate a possible dependen
e of the exponents δand H with sample orientation.
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Introdução
Grande importân
ia vem sendo dada aos estudos de superfí
ies provenientesda interação de um �uido 
om um meio poroso. Com o avanço da Físi
a Estatís-ti
a moderna, juntamente 
om os 
on
eitos da geometria fra
tal, novos métodos de
ara
terização foram propostos sendo que muita atenção tem sido dada à medida dosexpoentes 
ríti
os rela
ionados 
om a rugosidade da interfa
e. Essa 
ara
terização pormeio de expoentes 
ríti
os sugere a hipótese de universalidade, possibilitando 
om issorela
ionar um determinado pro
esso de 
res
imento 
om modelos teóri
os des
ritos porequações 
ontínuas que des
revem os pro
essos físi
os inerentes ao 
res
imento. Simu-lações de modelos dis
retos forne
em expoentes em a
ordo 
om as previsões analíti
as[1℄. Contudo, estudos experimentais en
ontram expoentes que são signi�
ativamentemaiores do que as previsões teóri
as [2, 3℄. Alguns estudos experimentais apresentamvalores para o expoente de rugosidade, α, variando de 0,63 a 0,8 para 1+1 dimensões[2, 3℄. Valores experimentais do expoente de Hurst, H , para uma grande variedadede sistemas signi�
ativamente diferentes, variam em um intervalo de 0,4 a 0,9 [4-8℄.Muita atenção tem sido 
on
entrada na medida do expoente de rugosidade, enquantomedidas do expoente de 
res
imento, β, e do expoente de Washburn, δ, muito rara-1



mente são relatados experimentalmente [3, 9, 10, 11℄.Fen�menos de interfa
es em movimento são abundantes na natureza e setornaram um dos paradigmas na físi
a de sistemas fora do equilíbrio. Os aspe
-tos 
inéti
os da superfí
ie de 
res
imento são, assim, de grande interesse 
ientí�
oe te
nológi
o, sendo que a difusão de um líquido através de um meio poroso temsido amplamente estudada experimentalmente e teori
amente, para uma melhor 
om-preensão da evolução da rugosidade dessas interfa
es. Uma boa parte da fas
inaçãopor este 
ampo vem da possibilidade do 
omportamento da rugosidade poder serdes
rito para diferentes tipos de interfa
es em termos de expoentes e funções de es-
alas. A rugosidade da interfa
e pode ser 
ara
terizada pela largura da interfa
e,que é de�nida 
omo a �utuação quadráti
a média da altura em torno de seu valormédio [4℄. Existem alguns trabalhos que 
onje
turam valores universais para os ex-poentes rela
ionados 
om a rugosidade [1, 12, 13℄. Em 1996, Kumar e Jana já haviammostrado uma dependên
ia do expoente de rugosidade 
om a taxa de evaporação emexperimentos de embebição de tinta em papel [14℄. Outros trabalhos realizados, re-
entemente, por Menezes Sobrinho et al., utilizando amostras de papel, 
onje
turamuma relação entre o expoente de Hurst e a orientação em que o papel foi submetidoà fratura [15℄. Per
ebe-se, assim, que a hipótese de universalidade segundo a qual osexpoentes 
ríti
os podem re
eber somente 
ertos valores universais tem sido bastantequestionada.Neste trabalho 
on
entraremos nossa atenção no pro
esso de difusão espon-tânea de um líquido em um meio poroso (papel). Esse experimento, no qual umasuspensão de tinta é embebida em um papel, tem despertado grande interesse, visto2



que poderá ajudar no entendimento da natureza da difusão através de um meio porosoirregular. Nesse experimento, amostras de papel são �xadas 
om uma das extremi-dades mergulhada em uma suspensão de tinta, que é embebida nos poros do papel poração da 
apilaridade sendo que uma interfa
e é formada pela frente úmida que se el-eva. O movimento da frente úmida pode ser di�
ultado por diversos fatores tais 
omo:taxa de evaporação, 
on
entração da suspensão, a razão do tamanho das partí
ulassuspensas para o tamanho dos poros do papel, vis
osidade do �uido, orientação dopapel, entre outros.Nosso objetivo nesse trabalho é investigar experimentalmente as interfa
es ger-adas a �m de veri�
ar o 
omportamento da rugosidade 
om o tempo e a orientaçãodo papel. Até onde sabemos, esta é a primeira vez que tal estudo é feito.No 
apítulo 1 apresentaremos uma revisão bibliográ�
a sobre rugosidade e leisde es
ala. Nessa parte de�niremos os expoentes 
ríti
os rela
ionados 
om a rugosidadee mostraremos alguns modelos e equações de 
res
imento que forne
erão um panoramade 
lasses de universalidade de�nidas por estes expoentes. No 
apítulo 2 
hamaremosa atenção para alguns tipos de interfa
es presentes na natureza e que apresentam ex-truturas 
omplexas bastante interessantes. Neste 
apítulo, apresentaremos tambémalguns trabalhos teóri
os e experimentais sobre embebição realizados re
entemente.No 
apítulo 3 mostraremos alguns aspe
tos importantes do papel, em espe
ial o pa-pel jornal utilizado em nossos experimentos. Ainda no 
apítulo 3 faremos uma brevedis
ussão do trabalho realizado por Menezes-Sobrinho et al. [15℄ que nos motivoua realizar esse experimento. O nosso experimento será relatado no 
apítulo 4, ondedes
reveremos todo o pro
esso utilizado para obtenção e tratamento das amostras.3



Nossos resultados serão apresentados e dis
utidos no 
apítulo 5 e, �nalmente, apre-sentaremos nossas 
on
lusões e perpe
tivas para esse trabalho.
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Capítulo 1
Cres
imento de Superfí
ies e Leis deEs
ala

Para esse 
apítulo utilizamos 
omo referên
ia prin
ipal o livro Fra
tal Con
eptsin Surfa
e Growth [4℄, que é uma ótima referên
ia para pessoas interessadas em seaprofundar mais na teoria de leis de es
ala.A formação de interfa
es e superfí
ies rugosas é in�uen
iada por um grandenúmero de fatores e é quase impossível distinguir todos eles. Contudo os 
ientistassempre esperam que exista um pequeno número de leis bási
as determinando a mor-fologia e a dinâmi
a do 
res
imento. A ação dessas leis pode ser des
rita em detalhesmi
ros
ópi
os através de modelos de 
res
imento dis
retos, os quais mantêm a físi
aessen
ial mas se desfazem de alguns detalhes menos essen
iais. Exemplos de taismodelos são o modelo de deposição balísti
a (DB) e o de Eden [4℄.Na análise da morfologia de uma superfí
ie torna-se essen
ial o 
on
eito de leisde es
ala. Este 
on
eito vem sendo estudado pela Físi
a Estatísti
a moderna para5



demonstrar os 
hamados 
omportamentos universais de es
ala, ou seja, mostrar quesistemas aparentemente diferentes, apresentam um 
omportamento de es
ala em 
o-mum. Existem, portanto, 
ertas leis de es
ala que são bási
as e independentes demuitos detalhes desses sistemas. A 
ara
terização de sistemas através de expoentesleva à de�nição de 
lasses de universalidade: dois sistemas perten
em à mesma 
lassede universalidade se podem ser des
ritos pelos mesmos expoentes de es
ala [4, 16℄. Emoutras palavras, esse tipo de des
rição é uma tentativa de eviden
iar novas "simetrias"embutidas em sistemas aparentemente distintos. Espera-se que sistemas perten
entesà mesma 
lasse de universalidade possam ser des
ritos por leis de formação semel-hantes. No 
aso de superfí
ies, um 
on
eito importante é a medida de sua rugosidade,a qual será de�nida adiante.
1.1 Auto-Similaridade e Auto-A�nidadeOs fra
tais são objetos que exibem a mesma riqueza de detalhes à medida quevariamos a es
ala de observação. Desta forma o objeto visto em uma es
ala menor ésemelhante ao objeto visto em uma es
ala maior.Em um sentido estatísti
o, os fra
tais são objetos 
apazes de se sobreporem aotomarmos duas partes distintas de tamanhos diferentes de um mesmo objeto. Essasobreposição pode ser 
onseguida através de uma transformação ou rees
ala. Quando ofator de es
ala é o mesmo em todas as direções, os fra
tais são 
lassi�
ados 
omo auto-similares enquanto um fator de es
ala dependente da direção 
ara
teriza os fra
tais
omo auto-a�ns. 6



A auto-similaridade é portanto um pro
esso isotrópi
o. A idéia de auto-similaridade apare
e em vários padrões naturais, por exemplo, o litoral. A baía deGuanabara ou a de Todos os Santos, à primeira vista podem ser aproximadas poruma 
urva lisa. Mais de perto vemos que elas são 
ompostas de uma série de baías eenseadas, que olhadas 
om mais detalhes também são formadas por pequenas baíase enseadas. O mesmo tipo de estruturas dentro de estruturas o
orrem em nuvens,montanhas, raios et
.Enquanto no período entre os anos de 1982 a 1987 o 
res
imento de superfí
iesfra
tais auto-similares atraia a maioria do interesse [17℄, durante os últimos anosa investigação de superfí
ies auto-a�ns tem atraído muita atenção, já que muitasinterfa
es e superfí
ies são exemplos de objetos auto-a�ns. Os fra
tais auto-a�ns, porapresentarem um fator de es
ala dependente da direção, são anisotrópi
os. Quandoefetuamos uma mudança de es
ala que é a mesma em todas as direções, objetos auto-a�ns mudam sua morfologia. Por outro lado, quando efetuamos uma mudança dees
ala adequada, que é diferente para 
ada direção, então interfa
es auto-a�ns nãomudam sua morfologia. A Fig. 1.1 mostra uma estrutura auto-a�m. Note que o fatorde es
ala bx na direção x é diferente do fator de es
ala by na direção y.Vamos nos ater a estruturas fra
tais auto-a�ns 
om dimensão d = 2, por exem-plo, per�s. Esses per�s auto-a�ns podem ser representados por uma função h = f(x)que é uma função unívo
a. Pensando em h 
omo uma altura, podemos de�nir a al-tura média e a dispersão, também denominada rugosidade W , em torno da alturamédia. Essa dispersão é uma medida da largura do per�l, ou seja, uma medida nadireção h. Se o per�l tem um 
omprimento L, a dispersão é uma função desse 
om-7



Figura 1.1: Exemplo de geração de uma estrutura auto-a�m. O fator de es
ala nadireção x (bx = 4) é diferente do fator na direção y (by = 2).primento W = f(L). Ao multipli
armos o 
omprimento L por um fator bx teremosque multipli
ar a dispersão W por um outro fator by, ou seja, a relação:
byW = f(bxL), (1.1)tem que ser válida para qualquer valor de L. A úni
a função que satisfaz essa relaçãoé:

f(L) = Lα. (1.2)Assim:
W ∼ Lα, (1.3)
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onde α é o expoente da rugosidade.
1.2 Rugosidade e Expoentes de Es
ala Dinâmi
osEm um sistema dis
reto a superfí
ie pode ser de�nida 
omo sendo o 
onjuntodas partí
ulas nos agregados que estão mais elevados em 
ada 
oluna [4℄. A Fig.1.2 mostra a posição da interfa
e gerada pelo modelo de deposição balísti
a DB parasu
essivos intervalos de tempo, de forma que o pro
esso de 
res
imento possa sera
ompanhado qualitativamente.

Figura 1.2: Um agregado obtido pela deposição balísti
a de 35000 partí
ulas sobreum substrato de tamanho horizontal L = 200 [4℄.A �m de des
rever o 
res
imento quantitativamente, introduzimos duas funções:9



X A altura média da superfí
ie, h̄, que é de�nida por:
h̄ ≡

1

L

L
∑

i=1

h(i, t), (1.4)onde h(i, t) é a altura da 
oluna i para o tempo t;
X A largura da interfa
e que, 
omo já foi dito antes, 
ara
teriza a rugosidade dainterfa
e e é de�nida pela �utuação quadráti
a média da altura:

W (L, t) ≡

√

√

√

√

1

L

L
∑

i=1

[h(i, t) − h̄(t)]2. (1.5)Para monitorar o pro
esso de 
res
imento quantitativamente, medimos alargura da interfa
e 
omo uma função do tempo. Na deposição balísti
a de partí
ulas,des
rita na Fig. 1.2, o 
res
imento se ini
ia a partir de uma linha horizontal. Ainterfa
e para o tempo zero é simplesmente uma linha reta, 
om largura zero. Àmedida que a deposição prossegue a interfa
e vai se tornando gradualmente rugosa.Um grá�
o típi
o da evolução temporal da rugosidade da superfí
ie (Fig. 1.3) possuiduas regiões que apresentam 
omportamentos distintos.Ini
ialmente, a rugosidade aumenta 
omo uma lei de potên
ia no tempo:
W (L, t) ∼ tβ [t ≪ tx], (1.6)onde β é o expoente de 
res
imento que 
ara
teriza a dependên
ia temporal do 
res
i-mento da rugosidade. 10



Figura 1.3: Rugosidade da interfa
e em função do tempo para o modelo DB.O 
res
imento da rugosidade 
omo uma lei de potên
ia não 
ontinua inde�nida-mente, mas é seguido por um regime de saturação (linha horizontal da Fig. 1.3) du-rante o qual a rugosidade al
ança um valor de saturação, Wsat. O tempo no qualo
orre a mudança no 
omportamento é denominado tempo de saturação e é denotadopor tx (Fig. 1.3).Na Fig. 1.4, três 
urvas diferentes 
orrespondem à evolução temporal da ru-gosidade obtida em sistemas simulados 
om três valores diferentes para o tamanho dosistema. Com o aumento de L, o valor de saturação da rugosidade, Wsat, tambémaumenta e a dependên
ia de Wsat 
om L segue a lei de potên
ia:
Wsat(L) ∼ Lα [t ≫ tx], (1.7)11



Figura 1.4: Evolução temporal da rugosidade da superfí
ie para a DB.

Figura 1.5: As 
urvas da Fig. 1.4 foram rees
aladas utilizando a equação 1.9. Assetas (A) e (B) mostram os passos utilizados para o 
olapso das 
urvas.12



em que α é o expoente da rugosidade [4℄.O tempo tx, para que a interfa
e mude o 
omportamento de (1.6) para (1.7),depende do tamanho do sistema:
tx ∼ Lz, (1.8)em que z é 
hamado de expoente dinâmi
o, que 
ara
teriza a rapidez 
om que ainformação de um determinado sítio do substrato se propaga.A Fig. 1.4 pode ser rees
alada, de�nindo as novas variáveis W

Lα
e t

Lz
. As etapas(A) e (B) na Fig. 1.5, mostram o pro
esso utilizado para o 
olapso das 
urvas daFig. 1.4. Como as 
urvas se 
olapsam podemos dizer W

Lα é uma função somente de t
Lze então que:

W = Lαf

(

t

Lz

)

, (1.9)que é a relação de es
ala de Family e Vi
sek [5℄, sendo que f(x) ∼ xβ para x ≪ 1 e
f(x) = constante para x ≫ 1.Os expoentes β, α e z não são independentes entre si. Uma vez que W ∼ Lαpara t → tx pela direita e W ∼ tβx para t → tx pela esquerda na Fig. 1.3, 
omo W (t)é 
ontínua, então Lβz ∼ Lα, resultando na lei de es
ala:

z ≡
α

β
, (1.10)que é valida para todo pro
esso que obedeça a equação (1.9).A rugosidade lo
al W (ǫ) pode ser de�nida 
omo as �utuações da altura da

13



superfí
ie hi = h(xi) sobre uma es
ala de 
omprimento ǫ [15℄:
W (ǫ) =

1

L

L−ǫ
∑

i=ǫ

√

√

√

√

1

2ǫ + 1

i+ǫ
∑

j=i−ǫ

(h(xj) − 〈hi〉)
2, (1.11)em que,

〈hi〉 =
1

2ǫ + 1

i+ǫ
∑

j=i−ǫ

h(xj), (1.12)é a altura média ao longo das posições i.Cal
ulando a rugosidade lo
al para janelas de tamanho ǫ < L obtemos a lei depotên
ia:
W (ǫ) ∼ ǫH , (1.13)sendo H o expoente de Hurst, que satisfaz a 
ondição 0 < H < 1.Para superfí
ies auto-a�ns, a função h(x) é estatisti
amente invariante sobreuma transformação de es
ala anisotrópi
a adequada. Isto mostra que h(x) tem asmesmas propriedades estatísti
as que k−Hh(kx), sendo k um fator de es
ala. O ex-poente H é um parâmetro que 
ara
teriza 
omo a rugosidade depende da es
ala lateralusada para medí-la.Uma interfa
e em movimento também pode ser 
ara
terizada por uma funçãode 
orrelação altura-altura generalizada de ordem q, onde q são os momentos dadistribuição. A função de 
orrelação é es
rita da seguinte forma [10℄:

Cq(ǫ) =
1

L

L
∑

i=1

|h(xi) − h(xi + ǫ)|q, (1.14)
14



Muitas interfa
es rugosas na natureza, exibem um 
omportamento multi-a�m 
ara
-terizado por diferentes expoentes de es
ala para diferentes momentos da distribuiçãode alturas dada pela equação (1.14). A multia�nidade é 
ara
terizada por um espe
trode expoentes de es
ala Hq de�nido pela relação de es
ala:
Cq(ǫ, t ≫ ξz) ∼ ǫqHq (1.15)Para superfí
ies auto-a�ns Hq é independente de q.

1.3 CorrelaçõesUma propriedade importante observada na dinâmi
a de interfa
es é a satu-ração do valor da rugosidade em tempos su�
ientemente longos. O fato do tempode saturação, tx, e da rugosidade de saturação, Wsat, 
res
erem 
om o tamanho dosistema indi
a que a saturação é um efeito de tamanho �nito [4℄, ou seja, um sistemade tamanho L = ∞ nun
a satura. Contudo, os sistemas físi
os reais têm tamanhos�nitos e, portanto, o fen�meno de saturação é observado. A propriedade do modeloDB que gera esta saturação é a 
orrelação entre os sítios da superfí
ie que não são
ompletamente independentes, pois a posição onde a partí
ula irá an
orar dependeda altura do sítio de deposição e dos seus vizinhos.No modelo DB, 
ada partí
ula depositada terá uma altura maior ou igual àdos seus vizinhos. Depositando uma partí
ula no sítio i, esta in�uen
iará as alturasdos sítios i− 1 e i + 1, que por sua vez in�uen
iarão seus vizinhos, e assim su
essiva-15



mente. Assim, à medida que as partí
ulas são depositadas, a 
orrelação na altura dasuperfí
ie se propaga lateralmente. Embora a regra de 
res
imento seja lo
al, existeuma propagação de informação lateral que se espalha globalmente.A distân
ia na qual os sítios 
onseguem "enxergar" uns aos outros, ou seja, oal
an
e da informação de um determinado sítio do substrato, é 
hamada de 
ompri-mento de 
orrelação paralelo ou longitudinal ξ‖. No iní
io os sítios são totalmentedes
orrela
ionados, mas durante o pro
esso de 
res
imento ξ‖ 
res
e 
om o tempo:
ξ‖ ∼ t

1

z [t ≪ tx], (1.16)Contudo, ξ‖ não pode ex
eder o tamanho do sistema L e, portanto, ξ‖ = L paratempos su�
ientemente longos resultando na saturação da rugosidade da interfa
e.O 
omprimento de 
orrelação perpendi
ular, ξ⊥, 
ara
teriza as �utuações nadireção do 
res
imento e exibe o mesmo 
omportamento de es
ala da largura dasuperfí
ie, W (L, t).
1.4 Equações de Cres
imento e Classes de Univer-salidadeMuitos modelos para o 
res
imento de superfí
ies auto-a�ns h(x, t) podemser des
ritos em termos de equações diferen
iais esto
ásti
as do tipo equações deLangevin. Para alguns pou
os modelos essas equações podem ser resolvidas analiti-
amente forne
endo 
om isso soluções exatas para os expoentes 
ríti
os. Nesta seção16



iremos apresentar alguns modelos, dis
retos e 
ontínuos, que des
revem o 
res
imentode interfa
es. Será veri�
ado 
omo os 
on
eitos de fra
talidade e leis de es
ala po-dem ser apli
ados numa equação 
ontínua que representa um modelo de 
res
imento.É importante es
lare
er que nosso objetivo não é fazer um tratamento matemáti
omostrando detalhadamente todas as passagens matemáti
as, prin
ipalmente as maisso�sti
adas. Faremos uma des
rição sistemáti
a de diferentes pro
essos de 
res
imento(dis
retos e 
ontínuos) e a sua 
orrespondente 
lasse de universalidade. A idéia deasso
iação de uma equação 
ontínua 
om um modelo de 
res
imento dis
reto simplesé útil para a 
ompreensão de modelos de 
res
imento mais 
omplexos.Na seção anterior vimos que o modelo de deposição balísti
a apresentava umaregra para a deposição das partí
ulas, que impli
ava uma 
orrelação (
res
imentolateral) na altura da interfa
e. Vamos introduzir agora o modelo de 
res
imentodis
reto 
hamado de deposição aleatória (DA) [4, 16℄ que não apresenta 
orrelações.Em vários modelos de 
res
imento de superfí
ies existe um substrato de tamanho
Ld (d-dimensional) onde as partí
ulas são depositadas seguindo uma regra 
ara
terís-ti
a daquele modelo. O modelo de deposição aleatória é o modelo de 
res
imentomais simples que se pode implementar e este segue a seguinte regra de deposição:
h(i, t + 1) = h(i, t) + 1 na qual o sítio i é sorteado aleatoriamente a 
ada passo. Adiferença mais importante entre o modelo de deposição balísti
a e o modelo de de-posição aleatória, é que no modelo de deposição aleatória a interfa
e é totalmentedes
orrela
ionada, ou seja, o 
omprimento de 
orrelação lateral é nulo e a superfí
ienão apresenta 
res
imento lateral. Portanto, o modelo DA permite que a rugosidadeda interfa
e 
resça inde�nidamente 
om o tempo, ou seja, a rugosidade nun
a satura17



e o expoente α não é de�nido. Contudo, já que as 
olunas não são 
orrela
ionadas, ainterfa
e não é auto-a�m.O modelo DA possui solução exata [4℄ e dessa solução en
ontra-se para a ru-gosidade: W (t) ∼ t
1

2 que impli
a β = 1
2
. Portanto, o modelo DA de�ne uma 
lasse deuniversalidade 
om expoentes β = 1

2
e α não de�nido.Apesar de existir a solução exata, vamos introduzir uma equação 
ontínua de
res
imento para des
rever a deposição aleatória. Vamos supor para a DA a seguinteequação:

∂h(x, t)

∂t
= Φ(x, t) (1.17)onde a função Φ representa o número de partí
ulas por unidade de tempo 
hegandono sítio x.O �uxo de partí
ulas não é uniforme, já que as parti
ulas são depositadas emposições aleatórias. Para in
orporar a esto
a
idade na teoria, vamos de
ompor Φ emdois termos, assim a equação (1.17) torna-se:

∂h(x, t)

∂t
= φ + η(x, t). (1.18)O primeiro termo, φ, é o número médio de partí
ulas 
hegando no sítio x e η(x, t) quere�ete as �utuações aleatórias no pro
esso de deposição é um ruído bran
o. O ruídobran
o tem distribuição Gaussiana, ou seja, é um número aleatório des
orrela
ionadoque tem média 
on�gura
ional nula:

〈η(x, t)〉 = 0, (1.19)18



e o segundo momento do ruído é dado por:
〈η(x, t)η(x′, t′)〉 = 2Dδd(x − x′)δ(t − t′), (1.20)onde D é o 
oe�
iente de difusão.Integrando a equação (1.18) teremos:

h(x, t) = φt +

∫ t

0

dt′η(x, t′), (1.21)de onde en
ontramos a dependên
ia temporal da altura média:
〈h(x, t)〉 = φt. (1.22)Elevando ao quadrado a equação (1.21) 
hegamos a:

〈h2(x, t)〉 = φ2t2 + 2Dt, (1.23)de onde en
ontramos:
W 2(t) = 〈h2〉 − 〈h〉2 = 2Dt, (1.24)que novamente mostra a relação W (t) ∼ tβ 
om β = 1

2
.Para a maioria dos modelos não é possivel en
ontrar uma solução exata parauma versão dis
reta do modelo. No entanto, a 
onstrução das equações 
ontínuasque representam o 
res
imento se baseiam em prin
ípios de simetria [4℄ que permitemasso
iar uma equação esto
ásti
a a um dado modelo. Vejamos algumas simetrias que19



devem ser obede
idas pela equação de 
res
imento:(1) A equação de 
res
imento deve ser independente de onde de�nimos oinstante ini
ial (to), em outras palavras, o sistema deve ser invariante 
om relação àtranslação t + ∆t. Assim, termos 
omo tn, 
om n 6= 0, não devem fazer parte daequação de 
res
imento. Atente que termos 
omo ∂h
∂t

satisfazem a esta simetria.(2) A equação de 
res
imento deve ser independente do ponto (ho) de ondede�nimos a altura, em outras palavras, o sistema deve ser invariante 
om relaçãoà translação h + ∆h. Assim, qualquer termo 
om algum hn, não pode perten
er aequação de 
res
imento. Observe que termos 
omo ∇nh, satisfazem esta simetria.(3) A equação de 
res
imento deve ser independente de onde de�nimos aposição x ini
ial (xo), em outras palavras, o sistema deve ser invariante 
om relação àtranslação x+∆x. Portanto, termos explí
itos de x por não satisfazerem este prin
ípiode simetria, não devem fazer parte da equação.(4) A equação de 
res
imento deve ser independente da direção do eixo da
oordenada paralela à superfí
ie, em outras palavras, o sistema deve ser invariante
om relação à inversão de x para −x. Este prin
ípio ex
lui termos 
omo, ∇2n+1h,
om n = 0, 1, 2, ... Porém, atente que os termos (∇2n+1h)2m, 
om m = 1, 2, ...sobrevivem a este prin
ípio de simetria.(5) A equação de 
res
imento deve ser independente de onde de�nimos o sentidodo eixo da 
oordenada perpendi
ular à superfí
ie, em outras palavras, o sistema deveser invariante 
om relação à inversão de h para −h. Este prin
ípio ex
lui termos
omo, (∇2h)m, 
om m = 1, 3, 5, 7 ... A quebra deste prin
ípio de simetria indi
a aexistên
ia de termos não-lineares no 
res
imento.20



O próximo modelo que vamos estudar é o modelo de deposição aleatória 
omrelaxação de superfí
ie, também 
hamado de modelo de Family [18℄. Esse modelopermite que as partí
ulas ao serem depositadas difundam ao longo da superfí
ie atéen
ontrarem uma posição de menor altura. Esse pro
esso gera uma interfa
e �nalmais suave quando 
omparada ao modelo sem relaxação. Para a versão mais simplesdesse modelo, as partí
ulas ao 
hegarem na superfí
ie 
omparam as alturas das 
olu-nas vizinhas antes de de
idirem se a
omodar e são depositadas no sítio que minimizaa altura, isso gera 
orrelações entre os sítios vizinhos e faz 
om que a interfa
e �que
orrela
ionada. Essas 
orrelações levam à saturação da largura da interfa
e se tempossu�
ientemente longos forem 
onsiderados. Os resultados de es
ala que são en
ontra-dos por esse modelo 
on
ordam 
om a forma de es
ala proposta por Family e Vi
sekpara o modelo de deposição balisti
a, mas 
om expoentes diferentes. Para d = 1 osresultados de simulação indi
am para o modelo DB α = 0, 47±0, 02 e β = 0, 33±0, 01[4, 19℄. Isto impli
a que a deposição aleatória 
om relaxação de superfí
ie perten
ea uma 
lasse de universalidade diferente da deposição balísti
a. Simulações em umadimensão levam aos expoentes de es
ala β = 0, 24 ± 0, 01 e α = 0, 48 ± 0, 02 queformam a 
lasse de universalidade EW, pois foram Edwards e Wilkinson [13℄ quepropuseram uma teoria 
apaz de des
rever esse modelo. Para en
ontrar a equação es-to
ásti
a que des
reve esse modelo, Edward e Wilkinson 
onsideraram, em sua teoria,que o 
res
imento deveria possuir as simetrias bási
as des
ritas a
ima. Considerandoas simetrias do 
res
imento e sabendo que as equações de 
res
imento que estamospro
urando têm a forma de uma equação de Langevin, vamos generalizar a equação
21



(1.18) de forma a obter a seguinte equação esto
ásti
a:
∂h(x, t)

∂t
= G(h, x, t) + η(x, t), (1.25)onde G(h, x, t), é uma função geral que depende da altura da interfa
e, da posição e dotempo e η(x, t) é o termo de ruído. Da equação de Langevin (1.25), podemos en
ontrarqualquer equação diferen
ial esto
ásti
a para qualquer modelo, bastando apenas saberquem é G(h, x, t) e η(x, t). Para en
ontrar o termo equivalente ao G(h, x, t) na equação(1.25) são 
onsideradas todas as 
ombinações possíveis de potên
ias de ∇nh 
om npar, sendo que os termos que violam algum dos prin
ípios de simetria são eliminados.Assim, a equação EW pode ser es
rita da seguinte forma [4, 13℄:

∂h(x, t)

∂t
= (∇2h) + (∇4h) + ... + (∇2nh) + (∇2h)(∇h)2 + ... + (∇2kh)(∇h)2j + η(x, t),(1.26)onde n, k, j podem tomar qualquer valor inteiro positivo. O termo de ruído η(x, t) naequação (1.26) in
orpora o 
aráter esto
ásti
o das �utuações da interfa
e no pro
essode 
res
imento. Uma vez que estamos interessados em propriedades de es
ala, temosque no limite hidrodinâmi
o, no qual t → ∞ e L → ∞ os termos de ordem n > 2, ouseja, a partir de ∇4h são irrelevantes se 
omparados 
om ∇2h. Um argumento similarpode ser usado para mostrar que (∇2h)(∇h)2 é o mais relevante dos possíveis termos

(∇2kh)(∇h)2j na equação (1.26), mas é irrelevante 
omparado 
om ∇2h. Assim aequação mais simples que des
reve as �utuações de uma interfa
e em equilíbrio é a22



equação de EW dada por:
∂h(x, t)

∂t
= σ∇2h + η(x, t), (1.27)em que a 
onstante σ é 
hamada de tensão super�
ial, uma vez que o termo σ∇2htende a suavizar a interfa
e. A equação EW (1.27) possui solução exata que forne
eos expoentes [4℄:

α =
2 − d

2
, β =

2 − d

4
, z = 2. (1.28)É importante observar que se substituirmos d = 1 nessa última equação veremos quea equação EW perten
e à mesma 
lasse de universalidade do modelo de deposiçãoaleatória 
om relaxação de superfí
ie.

Figura 1.6: Cres
imento lateral para o modelo da deposição balísti
a [4℄.Passaremos agora ao estudo de uma nova equação que não somente expli
a aorigem das relações de es
ala mas também os expoentes en
ontrados para o modelo23



Figura 1.7: Cres
imento lateral normal para o modelo da deposição balísti
a [20℄.de deposição balísti
a. A regra para deposição balísti
a gera 
res
imento lateral (Fig.1.6) impli
ando que o 
res
imento o
orre na direção da normal lo
al da superfí
ie.Quando uma partí
ula é adi
ionada o 
res
imento o
orrerá lo
almente normalà interfa
e, gerando um aumento δh ao longo do eixo h, 
onforme mostra a Fig. 1.7.Fazendo tan θ = AC

AB
e tomando tan θ ≈ ∇h quando δt → 0, teremos AC = υδt∇h.Apli
ando o teorema de Pitágoras obtém-se:

δh = [(υδt)2 + (υδt∇h)2]
1

2 = υδt[1 + (∇h)2]
1

2 , (1.29)onde υ é a velo
idade na direção do 
res
imento da superfí
ie. Se | ∇h |≪ 1, podemosexpandir a equação (1.29) o que resulta em:
∂h(x, t)

∂t
= υ +

υ

2
(∇h)2 + ... (1.30)

24



Na equação (1.30), 
hamamos a atenção para o termo (∇h)2, que é o termo nãolinear de mais baixa ordem e o responsável pelo 
res
imento lateral. Sendo assim,adi
ionando esse termo à equação de EW (1.27), obtém-se a equação:
∂h(x, t)

∂t
= σ∇2h +

υ

2
(∇h)2 + η(x, t), (1.31)onde o primeiro termo do lado direito é o termo que des
reve a relaxação da interfa
e
ausada pela tensão super�
ial σ, υ representa o 
oe�
iente não linear e η é o ruídoesto
ásti
o. A equação(1.31)é 
onhe
ida por Equação de Kardar-Parisi-Zhang-(KPZ)[1℄. A equação de KPZ (1.31) é uma equação de 
res
imento que possui as simetrias(1)-(4) [4℄ da teoria linear dis
utida anteriormente, mas a presença do termo não linearé uma evidente quebra em relação à simetria (5), 
hamada up-down. A 
ausa destaquebra pode ser asso
iada à existên
ia de uma força motriz, perpendi
ular à interfa
e,que sele
iona uma direção preferen
ial para o seu 
res
imento. A solução 
ompletapara essa equação ainda não foi obtida. Porém, através do grupo de renormalização,obtém-se o seguinte resultado, para d = 1 [4℄:

α =
1

2
, β =

1

3
, z =

3

2
, (1.32)sendo que a relação:

α + z = 2, (1.33)é válida em qualquer dimensão. Dessa maneira, é possível obter uma nova 
lasse de25



universalidade 
ujos expoentes em d = 1 foram apresentados a
ima, 
hamada de KPZ,que engloba o modelo de deposição balísti
a.A maneira mais geral de des
revermos o problema de uma interfa
e em meioporoso desordenado, sob a ação de uma força F , é através da equação KPZ 
om ruído
ongelado (quen
hed noise), gerado pela desordem, 
onhe
ida 
omo equação QKPZ:
∂h

∂t
= F + σ∇2h +

υ

2
(∇h)2 + η(x, h), (1.34)em que,

〈η(x, h)〉 = 0 e 〈η(x, h)η(x′, h′)〉 = δd(x − x′)∆(h − h′). (1.35)Os 〈...〉 denotam uma média sobre diferentes realizações de aleatoriedades e o ∆ é um
orrela
ionador, que possui as seguintes propriedades: ∆(u) = ∆(−u) e ∆(u) é umafunção monotoni
amente de
res
ente de u, para u > 0, e que de
ai rapidamente parazero além de uma 
erta distân
ia �nita a. Um 
aso espe
ial desta função de 
orrelaçãoé para a = 0, onde ∆(u) = δ(u) [4℄.O termo η(x, h) que apare
e na equação (1.34) é um outro tipo de ruído,intríse
o ao meio no qual a interfa
e evolui, 
onhe
ido 
omo ruído 
ongelado. Éimportante observar que todas as equações anteriores à equação (1.34) apresentavamapenas o ruído térmi
o η(x, t), que se asso
iava apenas à natureza esto
ásti
a dopro
esso de deposição. Entretanto, para uma 
lasse de fen�menos de interfa
e, aoinvés de deposição nós temos uma interfa
e que se move em um meio desordenado.Como exemplo, podemos 
itar o movimento de um �uido em um papel toalha. Avelo
idade da interfa
e é afetada pela desordem do meio: a resistên
ia do meio 
ontra26



o �uxo é diferente de ponto a ponto. Nós 
hamamos isto de ruído 
ongelado, umavez que ela não muda 
om o tempo. A pressão do �uido e a força de 
apilaridade,empurram o �uido e a desordem do meio retarda sua propagação. Se a desordemven
e a 
ompetição, a interfa
e torna-se an
orada. No sentido inverso, a interfa
e édita desan
orada. Esta transição de uma interfa
e an
orada para uma interfa
e emmovimento é 
hamada de transição de desan
oramento [4℄.A presença do ruído 
ongelado não só permitiu a expli
ação para valores dosexpoentes 
ríti
os a
ima do esperado, 
omo também, possibilitou uma interessanteanalogia entre a Teoria de Fen�menos Críti
os e o movimento de uma interfa
e emummeio aleatório. O movimento 
ontínuo da interfa
e requer a apli
ação de uma força
F . Existe um valor 
ríti
o para esta força, Fc, tal que, se F < Fc, após um 
erto tempoa interfa
e irá parar de se movimentar, situação na qual dizemos que a interfa
e foian
orada. Para F > Fc, a interfa
e move-se inde�nidamente 
om velo
idade 
onstante
v. Isto signi�
a que o movimento de uma interfa
e rugosa, dirigida por uma força Fem um meio desordenado, pode ser estudado 
omo uma transição de fase, 
hamadade Transição de Desan
oramento (depinning transition) (Fig. 1.8).A velo
idade da interfa
e desempenha o papel de parâmetro de ordem, assimquando F → F+

c , v tende a zero da seguinte forma:
v ∼ fω, (1.36)
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Figura 1.8: Transição de Desan
oramento [21℄.em que ω é 
onhe
ido 
omo o expoente da velo
idade e f é a força reduzida:
f =

F − Fc

Fc

. (1.37)Para F → F−
c regiões �nitas da interfa
e se tornam an
oradas pela desordem (ruído).Próxima da transição, o 
omprimento de 
orrelação 
ara
terísti
o destas regiões, ξ,diverge 
om:

ξ ∼ (F − Fc)
−µ, (1.38)em que µ é o expoente do 
omprimento de 
orrelação.As 
lasses de universalidade dis
utidas até agora estão sintetizadas na Tabela1.1.
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Tabela1.1:ClassesdeUniversalidade.

Nome Equação Expoente de Es
ala
d = 1 + 1

Deposição Aleatória-DA (Eq. 1.17) β = 1
2

∂h(x,t)
∂t

= Φ(x, t)
α não de�nidoEdwards-Wilkinson-EW (Eq. 1.27) β = (2−d)

4
= 1

4
∂h(x,t)

∂t
= σ∇2h + η(x, t)

α = (2−d)
2

= 1
2Kardar-Parisi-Zhang-KPZ (Eq. 1.31) β = 1

3
∂h(x,t)

∂t
= σ∇2h + υ

2
(∇h)2 + η(x, t)

α = 1
2QEW ∂h

∂t
= F + σ∇2h + η(x, h) α = 0, 41 ± 0, 03QKPZ (Eq. 1.34) ∂h

∂t
= F +σ∇2h+ υ

2
(∇h)2+η(x, h) α = 0, 633± 0, 001
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Capítulo 2
Interfa
es na Natureza

A estrutura de muitos sistemas pode ser des
rita em termos de regiões maisou menos uniformes, 
ontínuas e homogêneas separadas por interfa
es nas quais aspropriedades físi
as e quími
as mudam abruptamente [16℄. Nas últimas dé
adas,grande importân
ia vem sendo dada a uma parte da Físi
a que se preo
upa 
om osfen�menos que a
onte
em nas interfa
es entre dois meios [4, 16, 22℄.No nosso dia a dia estamos sempre em 
ontato 
om a superfí
ie de alguma
oisa. Então, o 
on
eito de superfí
ie se torna bastante 
orriqueiro e ao mesmo tempoimportante pois, 
aso se queira estudar o interior de alguma 
oisa deve-se primeiropassar por sua superfí
ie, onde diversos fen�menos o
orrem.Aspe
tos geométri
os rela
ionados 
om a morfologia de uma superfí
ie podemse tornar 
ompletamente diferentes, dependendo da es
ala 
om que nós a observamos.Vista do espaço a Terra pode ter a aparên
ia de uma esfera 
ompletamente lisa, masao aumentarmos a es
ala de observação, por exemplo, observando a Terra do altode uma montanha, ou até mesmo 
aminhando por sua superfí
ie, esta nos pare
erá30




ompletamente rugosa devido a presença de uma in�nidade de outras montanhas evales. Então, podemos dizer que superfí
ies podem ser lisas, tais 
omo o Himalaiavisto do espaço, mas a mesma superfí
ie pode também ser rugosa, tal 
omo a mesmamontanha vista de um ponto qualquer na Terra. Em geral a morfologia depende,sobretudo, do 
omprimento da es
ala de observação.Algumas teorias e métodos de 
ara
terização quantitativa [1, 4, 13, 16, 22, 23℄,foram propostos nas últimas dé
adas 
om o intuito de tentar en
ontrar respostas paraproblemas rela
ionados à interfa
e de superfí
ies, tal 
omo o problema de des
revera morfologia de algo que é liso visto a olho nu, mas rugoso visto 
om a ajuda de ummi
ros
ópio. De fato, 
on
eitos 
omo rugosidade são tro
ados por expoentes que emalguns 
asos, não se referem à rugosidade propriamente dita, mas sim, em entender
omo a rugosidade muda quando a es
ala de observação é variada.Superfí
ies e interfa
es rugosas, tais 
omo as produzidas por agregação limi-tada por difusão, epitaxia por feixe mole
ular, 
res
imento de tumores, 
ol�nias deba
térias e 
ristais, pela formação de nuvens na atmosfera, por fraturas em mate-riais �brosos (Fig. 2.1), propagação de �uidos em meios porosos e propagação defogo em papel (Fig. 2.2) são exemplos 
on
retos que têm sido investigados. Aos trêsúltimos pro
essos des
ritos, vem sendo dada uma espe
ial atenção devido ao fato desuas interfa
es apresentarem uma morfologia bastante próxima. Essas superfí
ies vêmsendo muito bem des
ritas em termos dos 
on
eitos da geometria fra
tal sendo quemuitas superfí
ies rugosas apresentam um 
omportamento de es
ala auto-a�m sobreuma signi�
ante es
ala de 
omprimento [4, 9, 15, 16, 24℄.Na próxima seção, bem 
omo no restante desse trabalho, vamos nos ater às31



Figura 2.1: Fraturas em amostras de papel jornal. Essa �gura foi obtida a partir deuma amostra dos trabalhos realizados por Menezes-Sobrinho et al. [15℄.

Figura 2.2: Interfa
e devido à propagação de fogo em amostras de papel [4℄.
32



superfí
ies formadas devido à propagação de um �uido em um meio poroso.
2.1 Propagação de Fluidos em Meios DesordenadosDesde os trabalhos realizados em 1921 por Washburn [26℄ muita atenção vemsendo dada à Físi
a de líquidos em meios porosos, prin
ipalmente embebição, na qualum �uido vis
oso deslo
a-se por um menos vis
oso [2, 9, 14, 27℄. Muitos anos se pas-saram desde os trabalhos de Washburn, mas no entanto o entendimento a respeito deembebição tem avançado relativamente pou
o. Uma grande quantidade de trabalhosteóri
os e experimentais vêm sendo realizados nas últimas dé
adas e o que se temobservado é que a aproximação simpli�
ada da me
âni
a estatísti
a prediz 
omporta-mentos de es
ala, mas tem di�
uldades para fazer predições quantitativas e não existe,frequentemente, 
onexão satisfatória entre experimento e teoria.É fá
il fazer observações qualitativas sobre a Físi
a da penetração de �uidosem meios não homogêneos. Imagine que ao tomar 
afé da manhã, vo
ê deixe o 
afé
air sobre a toalha de mesa. Devido às forças de 
apilaridade, vo
ê per
ebe que aspartí
ulas de 
afé se espalham através da toalha. Como sabemos, esse espalhamentonão a
onte
e inde�nidamente e após um 
erto tempo as partí
ulas de 
afé se depositamem alguma parte da toalha, paralisando, assim, o movimento. Nesse momento umainterfa
e se forma entre a parte úmida e a parte se
a da toalha. Essa situação podeser repetida em laboratório, imergindo uma extremidade de um papel em um �uido(por exemplo, tinta) e esperando o momento em que a interfa
e 
essa o movimento.A interfa
e úmida-se
a, pode ser 
ara
terizada utilizando leis de es
ala.33



Existem muitos exemplos de situações em que um líquido invade um meioporoso e empurra outro líquido vis
oso ou gás. Eles são frequentemente bastanteimportantes para apli
ações te
nológi
as ou 
omo ingredientes em outros 
amposalém da Físi
a de �uidos. Fluxo, dispersão, e pro
essos de deslo
amento em meiosporosos naturais ou matrizes porosas sintetizadas industrialmente surgem em diversos
ampos de 
iên
ia e engenharia, abrangendo várias áreas desde agri
ultura, biomédi
a,
onstrução, 
erâmi
a, quími
a, e engenharia de petróleo, até alimentí
ia e 
iên
iasdos solos. Os estudos rela
ionados 
om a restauração de aquíferos poluídos por váriassubstân
ias são importantes áreas de pesquisa 
om problemas de meios porosos. Áreasde pesquisas 
lássi
as da engenharia quími
a que lidam 
om meios porosos in
luem�ltração, 
entrifugação e se
agem. Para a industria de 
onstrução, a transmissão deágua pelos materiais (tijolo, 
on
reto), é um problema importante a ser 
onsideradoquando um novo prédio é projetado. Madeira também é um interessante meio poroso
ujas propriedades têm sido estudadas por um longo período de tempo [27, 28℄.Quando um �uido é submetido a uma matriz porosa, dois fen�menos podemo
orrer. Se o �uido molhante deslo
a o não-molhante o pro
esso é 
hamado em-bebição, enquanto o 
ontrário é 
hamado drenagem. Se o �uido se propaga sob ain�uên
ia úni
a de forças de 
apilaridade, sem nenhuma pressão externa, o pro
essode embebição é 
hamado de embebição espontânea. Caso o pro
esso de embebiçãoenvolva uma 
ombinação de forças de 
apilaridade e uma diferença de pressão externaque ajuda a empurrar o �uido, o pro
esso de embebição passa a se 
hamar embebiçãoforçada.Para determinarmos se um �uido é molhante ou não-molhante vamos observar34



Figura 2.3: Gota de líquido em 
ontato 
om uma superfí
ie sólida [9℄.a Fig. 2.3. Na Fig. 2.3, σs1 e σs2 são as tensões super�
iais do sólido 
om os �uidos 1 e2, respe
tivamente, enquanto σ é a tensão super�
ial na interfa
e entre os dois �uidos.Se o �uido for molhante, o ângulo de 
ontato é θ < π
2
e se o �uido for não-molhante,o ângulo de 
ontato é θ > π

2
. As tensões superfí
iais mostradas na Fig. 2.3 obede
ema equação de Young-Dupré [9, 29℄:

σs1 − σs2 = σ cos θ. (2.1)Para o pro
esso de embebição espontânea, a velo
idade da interfa
e entre aregião invadida pelo líquido e a região se
a depende somente da 
ombinação de forçasde vis
osidade e 
apilaridade [9℄.Os fundamentos da teoria de embebição por 
apilaridade, foram 
on
ebidosprimeiramente no iní
io do sé
ulo XX. Por volta de 1920, Lu
as [25℄ e Washburn[26℄ publi
aram independentemente, a equação que tem sido usada para des
rever�uxo por 
apilaridade. A equação de Lu
as-Washburn, frequentemente 
hamada deequação de Washburn, des
reve a distân
ia de penetração em um tubo 
apilar 
omosendo propor
ional a raiz quadrada do tempo e tem relação 
om as propriedades35



de molhamento do 
apilar e a vis
osidade do líquido. A equação presume um �uxo
onstante. No 
aso de um �uido dentro de um tubo 
apilar horizontal de raio r, 
on-siderando que o �uido molha as paredes do 
apilar e que os efeitos devido a gravidadee a resistên
ia do ar podem ser negligen
iados, Washburn mostrou que a equação quedes
reve a posição do �uido dentro do 
apilar pode ser es
rita 
omo [26℄:
ḣ =

rσ cos θ

4ϑh
, (2.2)em que σ é a tensão super�
ial da interfa
e, ϑ é a vis
osidade do �uido, h é o 
om-primento da porção preen
hida do 
apilar e θ é o ângulo de 
ontato entre o líquido eas paredes do 
apilar. A solução da equação de Washburn é dada por:

h =

√

rσt cos θ

2ϑ
(2.3)e

ḣ =

√

rσ cos θ

8ϑt
. (2.4)A equação 2.3 mostra que em um pro
esso de embebição espontânea em que o�uido penetrava pelos 
apilares do 
orpo sujeito apenas a pressão de 
apilaridade, aaltura média, h̄, da interfa
e aumenta no tempo 
omo:

h̄(t) ∼ t
1

2 , (2.5)
onhe
ida 
omo lei de Washburn [26℄. Essa lei prediz uma taxa de �uxo in�nitaquando o tempo tende a zero e que a força que empurra o líquido do reservatório para36



(a)
(b)Figura 2.4: Frente de tinta preta, embebida em um papel toalha. a) fotogra�a digital
om resolução lateral de 1200 pixels. b) varredura de alta resolução (1000 pontos por
m) de uma pequena parte (0,8 
m de largura) em es
ala 
inza [29℄.a interfa
e entre a região úmida e o ar na região se
a, tem um efeito muito fra
o sobreo �uxo quando a distân
ia entre esses dois �
a muito grande. Um exemplo de umainterfa
e formada em um experimento de embebição pode ser visto na Fig. 2.4.A apli
abilidade ou não da lei de Washburn para a absorção de um líquido porum 
orpo poroso em um dado 
aso, pode somente ser determinada por experimentos[26℄. Em muitos experimentos de embebição espontânea, a lei de es
ala de Wash-burn, tal 
omo des
rita pela equação (2.5) não é observada e outras leis são obtidas.Uma hipótese para expli
ar esse desvio é o fato de alguns �uidos se 
omportarem 
omo�uidos não-Newtonianos. Como a velo
idade de propagação varia 
om o tempo,para �uidos que apresentam esse 
omportamento a vis
osidade do �uido tambémvaria, o que 
ausa o desvio da lei de es
ala de Washburn. Para um �uido Newtoniano37



a vis
osidade é 
onstante. Deve ser ressaltado que tinta é um �uido frequentementeutilizado em embebição e esta se 
omporta 
omo �uido não-Newtoniano. Devido aesses efeitos a lei de Washburn pode ser rees
rita 
omo [9℄:
h̄(t) ∼ tδ [δ 6=

1

2
]. (2.6)2.1.1 Resultados Experimentais Sobre EmbebiçãoNos experimentos de difusão de �uidos em meios porosos, frequentementediferentes tipos de papel são utilizados 
omo o meio poroso e desordenado que serámergulhado no reservatório 
om a suspensão de tinta, para que a propagação dafrente úmida seja observada. Depois de um 
erto tempo, o pro
esso atinge o estadoesta
ionário e a interfa
e é digitalizada para que o expoente de rugosidade possa sermedido [10, 30℄. A �g. 2.4 mostra uma amostra digitalizada.Buldyrev et al. [12℄ reportaram experimentos em que tinta, 
afé e outrassuspensões foram absorvidas por um papel suspenso formando uma interfa
e rugosaentre a região úmida e se
a. Eles analisaram a morfologia e mediram o expoente derugosidade, α. Baseados nesse experimento eles propuseram um modelo para a in-terfa
e rugosa. Eles observaram que parâmetros tais 
omo, tipo de papel, suspensãode tinta, temperatura e umidade, 
on
entração de 
afé, apesar de afetarem a área,a velo
idade de molhamento e a largura global da superfí
ie rugosa, não afetam aspropriedades de es
ala da superfí
ie. Eles analisaram 15 diferentes interfa
es e en
on-traram α = 0, 63± 0, 04. Eles en
ontraram para o modelo, α = 0, 63± 0, 02, um valoridênti
o ao valor experimental. 38



Amaral et al. [2℄ realizaram experimentos 
om embebição 
om o intuitode veri�
ar o efeito da taxa de evaporação e da 
on
entração da suspensão sobre opro
esso de 
res
imento. Eles en
ontraram que as leis de es
ala rela
ionadas 
om arugosidade da interfa
e mudam quando a taxa de evaporação é variada.Kumar e Jana [14℄ realizaram experimentos onde utilizaram papel �ltro 
omomeio poroso e tinta 
omo suspensão. A taxa de evaporação foi variada mudando atemperatura e umidade da sala. A (umidade, temperatura) para alta e baixa eva-poração foram (50%; 21, 0◦C) e (60%; 23, 0◦C), respe
tivamente. Após a formação eparalisação da interfa
e, esta foi digitalizada usando uma 
âmera CCD e um framegrabber 
om resolução de 260 pixels por polegada. Eles analisaram 10 amostras 
omalta taxa de evaporação e 10 
om baixa taxa de evaporação. O expoente de rugosidadeen
ontrado por eles foi α = 0, 67 ± 0, 004 para baixa taxa de evaporação e α =

0, 45± 0, 004 para alta taxa de evaporação. Esse resultado mostra que o expoente derugosidade é muito diferente para os dois 
asos, indi
ando que α não é universal.Soriano et al. [3℄ estudaram a rugosidade 
inéti
a de uma interfa
e óleo-arem um experimento de embebição forçado utilizando uma 
élula de Hele-Shaw ho-rizontal 
om desordem 
ongelada. Ini
ialmente, eles �xaram uma 
erta 
on�guraçãode desordem para um espaçamento de 0, 36 mm entre as pla
as da 
élula e exploraraminterfa
es 
om 
in
o velo
idades diferentes. Eles mostraram que todas as 
urvas derugosidade em função do tempo apresentavam o mesmo expoente de 
res
imento
β = 0, 47 ± 0, 04, independente da velo
idade. Eles também exploraram diferentespadrões de desordem utilizando um espaçamento de 0, 36 mm e uma velo
idade �xanessa parte do experimento. Eles en
ontraram uma lei de potên
ia 
om expoente β =39



0, 52± 0, 03. Eles 
on
luíram então que o expoente β ≈ 0, 5 independe de parâmetrostais 
omo 
on�guração da desordem, velo
idade da interfa
e e espaçamento das pla
asda 
élula.Re
entemente, Balankin et al. [10℄ realizaram experimentos 
om amostrasde papel embedidas em uma suspensão de tinta. Eles obtiveram 30 amostras emum ambiente 
om 
ondições de tempetratura e umidade 
ontroladas (T = 25 ± 3◦Cpara 45% de umidade). As amostras obtidas por eles apresentavam duas frentesde propagação, uma frente prin
ipal de tinta e uma pre
ursora. A Fig. 2.5 mostraalgumas amostras obtidas por eles e na tabela 2.1.1 podemos ver valores dos expoentesde Washburn, δ, de 
res
imento, β e de Hurst, H rela
ionados à interfa
e. Para oprimeiro estágio do experimento, ou seja, para t < t1 = 115 s os expoentes estãode a
ordo 
om previsões teóri
as sendo que o expoente δ = 0, 5, indi
a o regimede Washburn e os expoentes β e H indi
am que esse regime perten
e à 
lasse deuniversalidade de per
olação dirigida [4℄ em 2 + 1 dimensões 
omo esperado paraembebição em um meio 3D.Nota-se ainda que para o segundo estágio, t1 < t < ts, os expoentes β e Hda frente pre
ursora estão de a
ordo 
om os expoentes da 
lasse de universalidadeEdwards-Wilkinson em 1 + 1 dimensões.Balankin et al. realizaram outros experimentos onde utilizaram diversasamostras retangulares de papel de diferentes 
omprimentos L (L = 5, 10, 15, 20 e25 
m) [30℄. As amostras utilizadas por eles foram embebidas em uma solução detinta nankin e os experimentos foram realizados em um ambiente 
om 
ondições deumidade e temperatura 
ontroladas (T = 20 ± 3◦C para 38 ± 6% de umidade).40



Figura 2.5: Algumas amostras obtidas por Balankin et al.. Podemos per
eber aseparação das duas frentes de propagação. Em (a) t = t1 = 115 s, (b) t = 150 s, (
)
t = 500 s, (d) t = 1000 s, (e) t = 2000 s, (f) t = ts = 3600 s, (g) t = 4000 s, (h)
t = 4500 s, (i) t = 5000 s, (j) t = 5600 s, (k) t = tp = 6100 s [10℄.

δ δ β β H HEstágio Pre
ursor Tinta Pre
ursor Tinta Pre
ursor Tinta
t < t1 0, 50 ± 0, 02 0, 50 ± 0, 02 0, 40 ± 0, 05 0, 40 ± 0, 05 0, 50 ± 0, 02 0, 50 ± 0, 02

t1 < t < ts 0, 41 ± 0, 03 0, 38 ± 0, 02 0, 24 ± 0, 02 0, 46 ± 0, 04 0, 50 ± 0, 02 H(t)
ts < t < tp 0, 19 ± 0, 03 0, 38 ± 0, 02 0, 48 ± 0, 02 − H(t) 0, 80 ± 0, 02

t ≥ tp 0 0 0 0 0, 80 ± 0, 02 0, 80 ± 0, 02Tabela 2.1: Valores de expoentes en
ontrados por Balankin et al. para 4 estágios detempo [10℄.
41



Eles utilizaram o software S
ion-Image [31℄ para determinar a interfa
e, ou seja, afunção de alturas dos padrões, 
onsiderada 
omo a altura máxima de 
ada sítio. Eles
al
ularam os expoentes de rugosidade global, α, e de Hurst, H , para diferentes tiposde papel e en
ontram α > H para o papel toalha e α = H para o papel �ltroindi
ando que a interfa
e formada em papel toalha possui rugosidade an�mala e ainterfa
e formada em papel �ltro é estatisti
amente auto-a�m.
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Capítulo 3
O Papel

Papel é um material não homogêneo formado por �bras. Ele pode ser 
onsi-derado um protótipo de uma ro
ha porosa não homogênea que retém petróleo. Destamaneira, podemos utilizar uma amostra de papel de 20 
m de 
omprimento paraajudar a desenvolver o nosso entendimento de um 
ampo petrolífero. Uma diferençaentre o �uxo de um �uido em um papel e em uma ro
ha 
om petróleo resulta do
omprimento de es
ala em que esses fen�menos o
orrem. O uso de papel no estudo defen�menos em meios desordenados tem en
ontrado muitas apli
ações. Devido à estru-tura desordenada das �bras, papel tem provado ser um material de teste 
onvenientepara novos modelos teóri
os, prin
ipalmente na parte da me
âni
a estatísti
a que es-tuda fraturas [15, 29℄. Para os experimentos de embebição, a natureza desordenadadas �bras do papel atuam 
omo um obstá
ulo (desordem 
ongelada) di�
ultando apropagação da interfa
e. Para tempos longos, a interfa
e tende a se tornar an
orada,uma vez que o �uido atinge um estágio onde não 
onsegue mais ven
er a desordem domeio. Uma das primeiras apli
ações foi o uso de papel 
omo um material modelo para43



Figura 3.1: Esquema ilustrando a formação das pontes de hidrogênio entre duas �brasadja
entes [32℄.o estudo do módulo de elasti
idade e resistên
ia de sistemas aleatórios bi-dimensionais[32℄. Mi
ros
opi
amente, a extrutura bási
a do papel é uma rede esto
ásti
a de�bras de 
elulose, sendo que a adesão entre as �bras é feita por ligações de hidrogênio(Fig. 3.1) [33℄. Geralmente essa rede de �bras é altamente desordenada, uma vez quesão aleatoriamente posi
ionadas e orientadas. A origem da não-homogeneidade nopapel en
ontra-se no pro
esso de formação da folha [29℄. Contudo, em alguns tipos depapel, o pro
esso de fabri
ação é tal que as �bras adquirem alguma ordem, tendendo aalinhar-se ao longo de uma direção. Para alguns tipos de papéis, dependendo de qualserá sua �nalidade, são adi
ionados aditivos quími
os em seu pro
esso de fabri
ação.Esses aditivos quími
os podem fazer 
om que apareçam mais ou menos ligações dehidrogênio entre uma �bra e outra modi�
ando 
om isso a morfologia do papel. Comesses aditivos quími
os, 
onsegue-se a produção dos mais diversos tipos de papel,variando desde papéis bastante suaves até papéis melhores absorventes de água [32℄.44



Menezes-Sobrinho et al. [15℄, 
hamaram a atenção para uma direção preferen
ialquanto a orientação das �bras no papel jornal. Eles estudaram a in�uên
ia da direçãode propagação da trin
a durante a fratura de amostras de papel. Foram utilizados 5tipos de papel: jornal (Fig. 3.2(a)), toalha, sul�te, 
ou
hê (Fig. 3.2(b)) e seda. Osresultados obtidos indi
am uma anisotropia do per�l de ruptura, dependendo do tipode papel. Foi observado que a função altura h(x), que des
reve a rugosidade do per�ldepende da orientação do papel. Para 
ara
terizar as linhas de ruptura do papel,eles utilizaram o expoente de Hurst, H . Na Fig. 3.2, podemos observar a tendên
iade orientação das �bras no papel jornal. Já para o papel 
ou
hê, além de não haverorientação alguma, as �bras pare
em ser mais grossas em relação as �bras do papeljornal. Os resultados en
ontrados indi
am uma dependên
ia do expoente H 
om aorientação em que o papel foi submetido à fratura.O motivo prin
ipal para a utilização 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 Mi
ros
opia Ópti
a da superfí
ie do papel jornal (a) e do papel
ou
hê (b). Per
ebe-se a diferença quanto a disposição das �bras em (a) e (b) [15℄.46



Capítulo 4
Materiais e Métodos

Para que fosse possível investigar a propagação de um �uido em um meioporoso, primeiramente 
onstruímos um sistema que permitisse o desenvolvimento doexperimento. Para des
obrir qual tipo de papel e qual tipo de tinta usar, �zemosalguns testes 
om vários papéis e vários tipos de tinta e veri�
amos que o papel jornale a tinta de 
arimbo Pilot TC 42 seriam, a prin
ípio, mais adequados para a rea-lização do experimento, pois além de serem mais viáveis e
onomi
amente, permitema formação de um padrão bastante interessante para o bom andamento da pesquisa.O papel usado em todos os experimentos foi o papel jornal, 
om densidade de (36, 8±

0, 2) g/m2. As amostras usadas foram 
ortadas 
om tamanhos de (21, 6 × 6) 
m,sendo 
ortadas de maneira que, para algumas a direção do lado maior 
oin
idia 
oma direção do lado maior da folha original. Chamamos estas amostras de verti
ais.Para outras amostras, a direção do lado maior 
oin
idia 
om a direção do lado menorda folha original. Chamamos estas amostras de horizontais. Esse pro
esso pode sermelhor entendido pela Fig. 4.1. 47



Figura 4.1: Esquema de preparação do papel que será embebido em tinta. (a) Papelre
ortado de maneira que o lado maior da amostra 
oin
ida 
om o lado menor dopapel. Esta orientação é 
hamada de horizontal. A direção de propagação da tintaé paralela à orientação das �bras. (b) O lado maior da amostra 
oin
ide 
om o ladomaior do papel. Esta orientação é 
hamada de verti
al. A direção de propagação datinta é perpendi
ular à orientação das �bras.Todas as amostras de papel foram �xadas de maneira que o plano da folha�
asse na verti
al, 
om uma das bordas maiores mergulhada no reservatório de tinta.No de
orrer do tempo foram ne
essárias algumas implementações em nossoexperimento. Essas implementações foram sendo in
orporadas ao nosso experimentoà medida que julgávamos ne
essárias e essas tornaram-se essen
iais para o bom anda-mento da pesquisa. Vamos dividir o nosso experimento em três partes, na sequên
iaem que foram realizadas as medições.Na parte ini
ial do trabalho, não dispunhamos de uma máquina fotográ�
adigital e de um sistema de 
ontrole de temperatura e umidade. O nosso sistema (Fig.4.2) 
onstituia de duas barras de ferro ligadas por uma ter
eira a dois tripés de forma48



Figura 4.2: Montagem experimental. Visão geral.
que essas �
assem dispostas paralelamente, 
ada uma 
ontendo um al�nete levementein
linado na ponta (Fig. 4.3(a)), de forma que a região do papel, a
ima do nível datinta que re
eberá a tinta não en
oste nas barras. O reservatório onde �
a a tinta(Fig. 4.3(b)) é móvel de forma que possa ser deslo
ado para a tro
a do papel.As amostras eram 
olo
adas na tinta e após o
orrer a difusão durante o tempoprogramado, eram retiradas da tinta e rapidamente prensadas 
om papel toalha, deforma a interromper a propagação da tinta. As amostras eram posteriormente digi-talizadas de forma que fosse possível investigar tanto qualitativamente quanto quan-titativamente as interfa
es formadas.Na segunda parte do trabalho o sistema de obtenção das amostras foi mo-49



(a)

(b)Figura 4.3: Montagem experimental. (a) Esquema de �xação do papel. (b) Reser-vatório de tinta. 50



di�
ado. Uma 
âmera digital, Sony P93, 
om resolução de 5 milhões de pixels, foiutilizada para fotografar as amostras, sendo 
om isso desne
essário retirar o papel datinta e se
á-lo 
omo era feito anteriormente. Uma vez 
olo
ado na tinta, o papel erafotografado em determinados intervalos de tempo até que a tinta al
ançasse um estadode equilíbrio em que a mesma não mais se propagava. Para a
entuar o 
ontraste entrea parte 
om tinta e a parte sem tinta, a amostra era iluminada por trás 
om umalâmpada �uores
ente e a foto era feita sem o uso do �ash da 
âmera. Entretanto aindanão dispunhamos de um sistema que permitisse o 
ontrole do ambiente (temperaturae umidade).Na parte �nal do trabalho, não só 
onstruimos um sistema que permitisse
ontrolar a umidade e temperatura (Fig. 4.4) 
omo também utilizamos uma 
âmeradigital de maior resolução, a Canon A620, 
om resolução de 7, 1 milhões de pixels.Para 
ontrolar a umidade e temperatura, 
onstruímos uma 
aixa de dimen-sões (2, 0 × 0, 8 × 0, 4) m3. Essa 
aixa foi devidamente isolada para que as tro
as de
alor 
om o ambiente externo fossem minimizadas. Para fazer esse isolamento tér-mi
o forramos a parte interior da 
aixa 
om uma 
amada de plásti
o e por 
ima dessa
olo
amos uma 
amada de isopor. A parte da frente da 
aixa é móvel e 
ontém duasjanelas, feitas de duas 
amadas de vidro transparente, uma de onde as fotos eramfeitas e outra onde �
ava posi
ionado o medidor de umidade e temperatura. A partesuperior da 
aixa 
ontinha uma abertura transversal para que fosse possível realizara tro
a de amostras sem a ne
essidade de que a parte da frente fosse 
ompletamenteremovida. A lâmpada �uores
ente foi 
olo
ada dentro da 
aixa de forma que �
assesempre a
esa e posi
ionada a 20 
m atrás da amostra, aumentando o 
ontraste das51



(a)

(b)Figura 4.4: Montagem experimental 
om sistema de 
ontrole de umidade e tempe-ratura. (a) Visão geral, (b) Visão geral frontal.52
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Figura 4.5: Curvas de umidade e temperatura em função do tempo.fotos. Para o 
ontrole da umidade utilizamos uma solução saturada de água e sal(NaCl) que, 
ombinada 
om o aque
imento propor
ionado pela lâmpada �uores
ente,mantinha a atmosfera dentro da 
aixa 
onstante. Durante todo o experimento a umi-dade e temperatura foram monitorados através do medidor. Um grá�
o da umidadee temperatura em função do tempo é mostrado na Fig. 4.5. O instante t = 0 
or-responde ao momento em que a 
aixa foi fe
hada. O experimento 
omeçava quando aumidade já se en
ontrava 
onstante. O valor da temperatura durante o experimentofoi de (31, 5 ± 0, 5)◦C. Essa variação da temperatura é desprezivel se 
omparada aoutros trabalhos na literatura [10℄. A umidade também se manteve 
onstante 
omum valor de (70, 5 ± 0, 5)%. Com esse novo sistema foi possível também obter umnúmero maior de amostras em um intervalo de tempo menor, uma vez que o sistemapermitia a análise de 4 amostras por vez 
omo pode ser visto na Fig. 4.4.53



Os resultados obtidos pelo primeiro método, referentes à primeira parte dotrabalho não foram 
olo
ados em nossas dis
ussões, pois a interfa
e poderia 
ontinuara se propagar enquanto o papel estivesse sendo prensado, a �m de se
ar o papel. Apósobter as amostras nas partes 2 e 3, utilizamos quatro programas 
omputa
ionais paraextrair a interfa
e desejada.Primeiramente utilizamos o Corel Photo-Paint para deixar as fotos 
om umatonalidade de preto e bran
o (papel bran
o e a tinta preta). Depois, 
om o PaintShop Pro, 
ortamos a parte da fotogra�a que é de maior interesse, ou seja, a regiãoque 
ompreendia a parte da foto que se extendia desde o reservatório até pou
o a
imada interfa
e tinta-papel. Todas as fotos foram 
ortadas desprezando-se os primeiros
15 pixels e os últimos 16 pixels das laterais, produzindo imagens 
om um total de
2550 pixels (1 pixel igual a 0,0059 
m) de largura para as amostras 
apturadas 
om a
âmera da Sony e 3037 pixels (1 pixel igual a 0,0049 
m) de largura para as amostras
apturadas 
om a 
âmera Canon. As fotos eram, então, tratadas 
om a ajuda doPaint de forma a retirar todas as man
has pretas que estão a
ima e, portanto, forada interfa
e e também preen
her todos os bura
os bran
os que se en
ontram abaixoda interfa
e. Após este pro
edimento as amostras já estavam prontas para determi-nar a linha que mar
a a interfa
e entre a parte 
om tinta e a parte sem tinta. Paraesse último pro
esso, elaboramos um programa 
omputa
ional na linguagem de pro-gramação C++ que lê o padrão preto e bran
o e gera um arquivo 
om os valoresda altura máxima h(x) em função da posição x de 
ada 
oluna que des
reve o per�lda interfa
e. A 
ara
terização das interfa
es foram feitas utilizando os 
on
eitos dageometria fra
tal e da hipótese de es
alas.54



Capítulo 5
Resultados e Dis
ussões

Após serem embebidas em tinta, as amostras de papel jornal foram fotografadas
om a 
âmera digital e pudemos obter assim o per�l, ou seja, a interfa
e formada.A Fig. 5.1 mostra a fotogra�a da interfa
e tinta-papel para as direções verti
ale horizontal respe
tivamente, após 3 horas de propagação da tinta, no experimentosem 
ontrole do ambiente e 
om a 
âmera Sony P93 
om resolução de 5 milhõesde pixels. Nessa �gura podemos observar algumas ondulações presentes na amostra
olo
ada na direção horizontal e ausentes na amostra verti
al. A visualização dasondulações �
ou um pou
o di�
ultada nas fotogra�as. Para auxiliar a visualização
olo
amos algumas setas na Fig. 5.1(b) indi
ando o lo
al em que as ondulações seformaram. Essas ondulações foram observadas em todas as amostras 
olo
adas nadireção horizontal em ambos os experimentos, 
om e sem 
ontrole do ambiente. Naamostra horizontal mostrada na Fig. 5.3(a), a 
aptura das ondulações pela 
âmera�
ou di�
ultada talvez pela presença das duas 
amadas de vidro transparente na parteda frente da 
aixa. 55



(a)

(b)Figura 5.1: Padrão produzido pela tinta 
om o papel 
olo
ado na direção verti
al (a)e horizontal (b) no experimento sem 
ontrole de temperatura e umidade.56



(a)
(b)
(
)Figura 5.2: (a) Padrão produzido pela tinta 
om o papel 
olo
ado na direção verti
alno experimento 
om 
ontrole de temperatura e umidade. (b) Imagem tratada daregião mais próxima à interfa
e do padrão mostrado em (a). (
) Per�l do padrãomostrado em (b).
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(a)
(b)
(
)Figura 5.3: (a) Padrão produzido pela tinta 
om o papel 
olo
ado na direção horizontalno experimento 
om 
ontrole de temperatura e umidade. (b) Imagem tratada daregião mais próxima à interfa
e do padrão mostrado em (a). (
) Per�l do padrãomostrado em (b).
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Na Fig. 5.2(a) mostramos a fotogra�a da interfa
e tinta-papel obtida para adireção verti
al, após 3 horas de propagação da tinta, no experimento 
om 
ontroledo ambiente e 
om a 
âmera Canon A620, 
om resolução de 7, 1 milhões de pixels.A imagem tratada da interfa
e e a função h(x) estão mostradas nas Figs. 5.2(b) e5.2(
), respe
tivamente.Na Fig. 5.3(a) é mostrada a fotogra�a da interfa
e tinta-papel para a direçãohorizontal, após 3 horas de propagação da tinta, no experimento 
om 
ontrole doambiente e 
om a 
âmera Canon A620, 
om resolução de 7, 1 milhões de pixels. Aimagem tratada da interfa
e e a função h(x) estão mostradas nas Figs. 5.3(b) e 5.3(
),respe
tivamente.Podemos observar na Fig. 5.4 a evolução temporal da interfa
e nas amostrasde papel jornal ao longo das direções horizontal e verti
al para o experimento sem
ontrole de temperatura e umidade. É notável a diferença dos padrões para as duasorientações, sendo que para a horizontal, além das alturas serem maiores os per�s sãoaparentemente mais rugosos. A morfologia dos padrões formados no experimento
om ambiente 
ontrolado é semenhante à morfologia apresentada pelas interfa
esmostradas na Fig. 5.4.Podemos per
eber também que os per�s nas Figs. 5.2 e 5.3 apresentam algu-mas reentrân
ias onde temos vários valores de h(x) para um úni
o valor de x. Estasregiões são 
hamadas de overhangs e 
omo os per�s são representados por funçõesque não possuem tais reentrân
ias, em nosso trabalho 
onsideraremos apenas o valormáximo do per�l para um dado valor de x para de�nir h(x). As Figs. 5.5(a) e 5.6(a)mostram grá�
os de h(x) 
om reentrân
ias e as Figs. 5.5(b) e 5.6(b) mostram os59



t = 100 h
t = 50 h
t = 25 h
t = 10 h
t = 5 h
t = 1 hFigura 5.4: Evolução temporal da interfa
e formada pela tinta 
om o papel na direçãohorizontal (esquerda) e verti
al (direita).mesmos per�s sem reentrân
ias para um experimento 
om duração de 3 horas. Cal-
ulando o expoente de Hurst para os per�s mostrados nas Figs. 5.5 e 5.6 en
ontramos
omportamentos bem distintos para os per�s 
om reentrân
ias e sem reentrân
ias.Analisando os grá�
os da rugosidade lo
al em função da es
ala de observação (Fig.5.7 e Fig. 5.8), podemos dizer que as 
urvas en
ontradas para os per�s 
om reentrân-
ias apresentam um 
omportameto bastante diferente do 
omportamento esperadopara um per�l auto-a�m. Já para os dados sem reentrân
ias, �
a evidente a lei depotên
ia entre a rugosidade lo
al e a es
ala de observação, indi
ando ser esses per�sauto-a�ns. Nos per�s 
om reentrân
ias, a rugosidade era 
al
ulada utilizando pontoa ponto do per�l.
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5.1 Temperatura e umidade variáveisPara essas amostras, a umidade e a temperatura variavam pois o experimentoera realizado em um ambiente aberto e portanto sem isolamento térmi
o. Os resulta-dos apresentados nessa seção, foram obtidos 
om a 
âmera digital Sony P93.5.1.1 Cál
ulo do Expoente de Cres
imentoPara 
ada amostra que 
olo
ávamos na tinta, foram tiradas várias fotogra�asem instantes de tempo determinados até que a interfa
e atingisse um estado de equi-líbrio. Essas fotogra�as eram tratadas seguindo o método des
rito no 
apítulo 4 e emseguida 
al
ulamos a rugosidade da interfa
e usando a equação (1.5). Os valores darugosidade em função do tempo estão mostrados nos grá�
os da Fig. 5.9. Cada pontonos grá�
os 
orresponde à média dos valores da rugosidade no instante de tempo emque as amostras foram fotografadas.Analisando os grá�
os da Fig. 5.9, per
ebemos duas regiões lineares que nosforne
e duas in
linações, as quais vamos 
hamar de β1 para o primeiro estágio detempo onde t < 40 min e β2 para o segundo estágio onde temos 40 < t < 600 min.Os valores de β1 e β2 para as direções horizontal e verti
al são 
omparados na tabela5.1. tempo (min) expoente horizontal verti
al
t < 40 β1 0, 19 ± 0, 04 0, 20 ± 0, 03

40 < t < 600 β2 0, 38 ± 0, 03 0, 34 ± 0, 04Tabela 5.1: Tabela 
om os valores dos expoentes de 
res
imento para a direção hori-zontal e verti
al do experimento sem 
ontrole da umidade.65
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Como pode ser visto na tabela 2.1.1 da seção 2.1.1, Balankin et al. tambémen
ontraram dois expoentes de 
res
imento tanto para a tinta quanto para o pre
ur-sor. No entanto, a es
ala de tempo a que 
orresponde os expoentes en
ontrados porBalankin é bem diferente da es
ala de tempo em nossos experimentos. No primeiroestágio do experimento deles (t < 2 min), o expoente β para a tinta é bas-tante próximo ao en
ontrado no segundo estágio de nosso experimento (40 < t < 600min), para es
alas de tempo grandes. Convém lembrar que nessa parte dos nossosexperimentos as 
ondições de temperatura e umidade eram variáveis (temperaturaambiente), enquanto o experimento realizado por eles foi feito em ambiente 
ontro-lado (T = 25 ± 3◦C para 45% de umidade).5.1.2 Cál
ulo do Expoente da lei de WashburnComo as amostras foram re
ortadas tomando 
omo referen
ial o reservatóriode tinta, podemos analisar também o 
omportamento da altura média em função dotempo, ou seja, podemos fazer um estudo da lei de Washburn des
rita na primeiraseção. No grá�
o da Fig. 5.10 podemos per
eber que o valor da altura média édiferente para as duas orientações em todo intervalo de tempo em que as amostrasforam monitoradas sendo menor para a direção verti
al. Na direção verti
al, a orien-tação das �bras é 
ontrária à direção de propagação do �uido 
riando-se 
om isso ummaior obstá
ulo à propagação da interfa
e que tende a an
orar mais rapidamente. Nodetalhe da Fig. 5.10 per
ebemos que os valores de altura média são menores para adireção verti
al mesmo para tempos pequenos. Os grá�
os mostrados na Fig. 5.11,indi
am o desvio em relação ao 
omportamento de Washburn. Assim 
omo vimos67
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Figura 5.10: Grá�
o da altura média em função do tempo para o papel jornal nasdireções verti
al e horizontal. Cada ponto 
orresponde a uma média sobre onzeamostras. O detalhe na �gura mostra a altura média para tempos pequenos.para o expoente de 
res
imento, o expoente δ, da lei de Washburn também possuidois valores. Os valores de δ1 e δ2 para as direções horizontal e verti
al podem ser
omparados na tabela 5.2.tempo (min) expoente horizontal verti
al
t < 20 δ1 0, 36 ± 0, 04 0, 38 ± 0, 06
t > 20 δ2 0, 156 ± 0, 007 0, 167 ± 0, 007Tabela 5.2: Tabela 
om os valores dos expoentes da lei de Washburn para as direçõeshorizontal e verti
al do experimento sem 
ontrole da umidade.O valor de δ esperado para uma interfa
e que segue o regime de Washburné δ = 0, 5 e, 
omo podemos per
eber pela tabela 5.2, os valores mostrados a
imase desviam bastante desse valor. Logo, a interfa
e devido a propagação de tinta em68
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papel nas direções horizontal e verti
al sem 
ontrole de temperatura e umidade nãoobede
e a lei de Washburn e isso se deve possivelmente à variações da vis
osidadeda tinta no de
orrer do experimento. Como já dissemos anteriormente, a tinta é um�uido não-Newtoniano pois sua vis
osidade varia 
om o de
orrer do tempo. Essavariação da vis
osidade se deve às variações da velo
idade de propagação da interfa
edurante o tempo em que a amostra foi observada. Outro fator que pode 
ontribuirpara a diferença entre o valor medido e o valor esperado de δ é o fato das �bras dopapel, provavelmente, aumentarem de diâmetro quando molhadas pela tinta [9, 10℄.Apesar da altura média ser diferente, os valores de δ não mostraram grandes variaçõesquanto a orientação do papel. Para intervalos de tempos 
urtos os valores de δ seaproximaram mais de 0, 5 (regime de Washburn). Para tempos longos, os valoresde δ se distân
iaram bastante do regime de Washburn. O valor de δ en
ontrado noprimeiro estágio de nosso experimento é bastante próximo ao en
ontrado no segundoe no ter
eiro estágios do experimento de Balankin et al. [10℄.5.1.3 Análise do Expoente de HurstO expoente de Hurst, é obtido através do 
ál
ulo da rugosidade lo
al do per-�l. Construindo um grá�
o em es
ala logarítmi
a 
om os valores da rugosidade lo
alem função da es
ala de observação ǫ onde ǫ ≤ L (L sendo o tamanho da amostra),en
ontramos uma lei de potên
ia similar aos grá�
os mostrados nas Figs. 5.7 e 5.8.Cal
ulamos o expoente de Hurst para todas as amostras em ambas as direções (hori-zontal e verti
al) em que o papel foi embebido na tinta. A Fig. 5.12 mostra os valoresen
ontrados para H em função do tempo.70
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Figura 5.12: Grá�
o do Expoente de Hurst em função do tempo para o papel jornalnas direções verti
al e horizontal. Cada ponto 
orresponde a uma média sobre onzeamostras. O detalhe na �gura mostra o 
omportamento do expoente de Hurst paratempos pequenos.Esse grá�
o mostra que o expoente H 
res
e 
om o tempo (H = H(t)) e depoissatura (H = 
te.) para tempos longos. Esse 
omportamento é devido ao an
oramentodo per�l para tempos longos. Um outro 
omportamento bastante interessante é o fatode H para as direções horizontal e verti
al serem diferentes para as duas orientações.No detalhe da Fig. 5.12 per
ebemos que H é diferente para as duas orientações mesmopara tempos pequenos. As 
urvas indi
am a tendên
ia de anisotropia da rugosidadedas interfa
es formadas devido a propagação da tinta no papel jornal. Esse 
ompor-tamento foi observado por Menezes-Sobrinho et al. [15℄ em per�s gerados devido àfratura das �bras de papel jornal nas direções horizontal e verti
al. Observando os71



trabalhos realizados por Balankin et al. [10, 30℄, per
ebemos que o valor de saturaçãode H observado em nosso experimento para a direção horizontal é bastante semelhanteao en
ontrado por eles para t ≥ ts.
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5.2 Temperatura e umidade 
onstantesOs resultados que serão apresentados daqui até o �nal dessa dissertação foramobtidos 
om a 
âmera digital Canon A620 e a temperatura e umidade foram 
ontro-lados pelo método des
rito na seção 4.5.2.1 Cál
ulo do Expoente de Cres
imentoNovamente as amostras foram monitoradas até que fosse al
ançado o estadoesta
ionário. Foram feitas 10 amostras 
om temperatura e umidade devidamente 
on-troladas 
omo des
rito anteriormente. Após 
oletar e tratar as amostras, en
ontramosa interfa
e 
onsiderando apenas a altura máxima para 
ada valor de x e 
al
ulamosa rugosidade para 
ada amostra.tempo (min) expoente horizontal verti
al
15 < t < 300 β 0, 51 ± 0, 02 0, 49 ± 0, 03Tabela 5.3: Tabela 
om os valores dos expoentes de 
res
imento para a direção hori-zontal e verti
al do experimento 
om 
ontrole da umidade.A Fig. 5.13 mostra os grá�
os da rugosidade em função do tempo para o papelnas direções horizontal e verti
al. Cada ponto nos grá�
os representa uma média sobre

10 amostras. Como podemos per
eber, 
ada um dos grá�
os da Fig. 5.13 apresentaapenas um expoente de 
res
imento ex
eto por um pequeno transiente. Os valores de
β para as direções horizontal e verti
al estão mostrados na tabela 5.3. Como pode-mos ver, 
onsiderando as barras de erro, os expoentes β para as direções horizontale verti
al do papel no experimento realizado 
om 
ontrole de temperatura e umidadesão iguais. Apesar de o expoente β ser igual, a rugosidade de saturação é diferente73
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para as duas orientações. Lembramos novamente que esses expoentes são bastantepróximos ao en
ontrado por Balankin et al. [10℄ para a tinta no intervalo de tempo
t1 < t < ts, sendo iguais dentro do erro experimental. Os valores da temperatura e daumidade em nosso experimento são diferentes do experimento realizado por Balankinet al., assim 
omo são diferentes o tipo de papel e a tinta utilizados. Os resulta-dos para o expoente de 
res
imento, β, obtidos por Soreano et al. [3℄, 
on
ordam
om os resultados obtidos em nosso trabalho. Soreano et al. mostraram que esseexpoente independe de parâmetros tais 
omo 
on�gurações de desordem e velo
idadede propagação da interfa
e em um experimento de embebição forçada.Como podemos ver, os expoentes β para as direções horizontal e verti
al dopapel no experimento realizado 
om 
ontrole de temperatura e umidade são iguais,mostrando ser o expoente β pou
o sensível a �utuações da interfa
e para a amostra
olo
ada na direção horizontal e verti
al. No entanto, a rugosidade de saturação édiferente para as duas orientações. Comparando os expoentes β nos experimentos
om e sem 
ontrole de temperatura e umidade, per
ebemos que esses expoentes apre-sentam diferenças não só no valor do expoente, quanto na forma da 
urva en
ontrada.A saturação da rugosidade é melhor observada para os experimentos 
om ambiente
ontrolado.5.2.2 Cál
ulo do Expoente da lei de WashburnNa Fig. 5.14, per
ebemos que o valor da altura média novamente é diferenteem todo intervalo de tempo para as duas orientações. No detalhe da Fig. 5.14per
ebemos que os valores de altura média são menores para a direção verti
al mesmo75



para tempos pequenos. Na direção verti
al, a orientação das �bras é 
ontrária adireção de propagação do �uido 
riando-se 
om isso um maior obstá
ulo à propagaçãoda interfa
e que tende a an
orar mais rapidamente.
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Figura 5.14: Grá�
o da altura média em função do tempo para o papel jornal nas di-reções verti
al e horizontal. Cada ponto 
orresponde a uma média sobre dez amostras.O detalhe na �gura mostra a altura média para tempos pequenos.Analizando os grá�
os da Fig. 5.15, en
ontramos novamente uma lei de potên-
ia. A tabela 5.4 mostra os valores dos expoentes.tempo (min) orientação expoente
4 < t < 300 horizontal δ = 0, 28 ± 0, 01
4 < t < 400 verti
al δ = 0, 26 ± 0, 02Tabela 5.4: Tabela 
om os valores dos expoentes da lei de Washburn para a direçãohorizontal e verti
al do experimento 
om 
ontrole da umidade.Esses expoentes novamente diferiram do expoente da lei de Washburn e são76
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diferentes dos expoentes en
ontrados para o experimento sem o 
ontrole da tempe-ratura e umidade, no qual tinhamos duas retas. Os expoentes δ se distan
iaram maisdo regime de Washburn.Comparando o expoente δ para as duas direções (horizontal e verti
al), per
ebe-mos que são iguais levando em 
onta a barra de erro.5.2.3 Análise do Expoente de HurstAnalisamos também o expoente de Hurst, seguindo a mesma metodologiautilizada na seção 5.1.3. Apresentamos no grá�
o mostrado na Fig. 5.16, os resultadospara o expoente H em função do tempo e per
ebemos que o 
omportamento de Hé o mesmo mostrado na seção 5.1.3, na qual H = H(t) para o regime anterior aoan
oramento da interfa
e e H = 
te. após a interfa
e an
orar. O valor do expoente
H após a interfa
e an
orar é 
onstante e diferente para as duas orientações em queo papel foi embebido na suspensão de tinta. O expoente H se mostrou diferentequanto as duas orientações durante todo o intervalo de tempo em que as amostrasforam monitoradas. No detalhe da Fig. 5.16 per
ebemos que H é diferente para asduas orientações mesmo para tempos pequenos. Comparando os valores de H para oexperimento realizado 
om ambiente 
ontrolado e 
om ambiente sem 
ontrole, vemosque, ao 
ontrário dos expoentes β e δ que se mostraram diferentes, o expoente H nãosofreu variação. O 
omportamento de H = H(t) no regime anterior ao an
oramentoda interfa
e e H = 
te. no regime posterior ao an
oramento, também foi observadopor Balankin et al. para a tinta [10℄. A expli
ação sugerida por Balankin et al.para esse 
omportamento do expoente H foi a dependên
ia temporal das forças de78




apilaridade devido ao esti
amento das �bras pela frente pre
ursora. É importanteobservar que em nosso trabalho a tinta se propaga pelas �bras do papel sem nenhumafrente pre
ursora, e no entanto, o 
omportamento foi o mesmo des
rito por Balankin.Balankin et al. observou também que a interfa
e no regime no qual H varia 
om otempo é multi-a�m enquanto no regime onde H é 
onstante a interfa
e é auto-a�m.
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Figura 5.16: Grá�
o do Expoente de Hurst em função do tempo para o papel jornalnas direções verti
al e horizontal. Cada ponto 
orresponde a uma média sobre dezamostras. O detalhe na �gura mostra o 
omportamento do expoente de Hurst paratempos pequenos.A �m de veri�
armos se as interfa
es produzidas em nossos experimentos tam-bém são multi-a�ns, utilizamos a equação (1.14) para 
al
ular a função de 
orrelaçãoem nossas amostras para três valores diferentes do momento q (q = 1, q = 2, q = 4).79



As Figs. 5.17 e 5.18, mostram as 
urvas de Cq em função de ǫ para as direções ho-rizontal e verti
al respe
tivamente. Ao analisar o expoente de Hurst, Hq, para os trêsvalores de q, en
ontramos que durante todo o intervalo de tempo em que as amostrasforam monitoradas, H varia quando q varia, ou seja, a dinâmi
a de 
res
imento émulti-a�m para todo valor de t e para ambas as orientações. Esse 
omportamentotambém se mostrou diferente do en
ontrado por Balankin et al.. Nos grá�
os dasFigs. 5.17 e 5.18 apresentamos as 
urvas de Cq em função de ǫ para apenas umaamostra, mas é importante ressaltar que o 
omportamento da função de 
orrelaçãofoi o mesmo para as demais amostras.A Fig. 5.19 mostra grá�
os de Cq em função de ǫ 
om q = 2 para as duasorientações, horizontal (a) e verti
al (b), para diferentes tempos de embebição. As
urvas mostradas indi
am que o expoente Hq=2 
res
e 
om o tempo. Esse 
ompor-tamento foi observado para todas as amostras em ambas as orientações apesar dosgrá�
os na Fig. 5.19 se referirem apenas a uma amostra. Cal
ulamos o expoente deHurst, Hq=2, para vários intervalos de tempo, antes e após a interfa
e an
orar e obser-vamos o mesmo 
omportamento mostrado pelos grá�
os da Fig. 5.19. Apresentamoso 
omportamento de Hq=1 e Hq=2 em função do tempo nos grá�
os da Fig. 5.20, ondepodemos abservar que o expoente Hq, 
res
e e tende a saturar para tempos longos,
omo observado anteriormente. Per
ebemos novamente que o expoente Hq é maiorpara a direção verti
al.As medidas do expoente de Hurst realizadas utilizando a rugosidade dos per-�s, 
ontrastam 
om as medidas de multia�nidade apresentadas no �nal do trabalho.Motivados pelos trabalhos de fraturas realizados por Menezes-Sobrinho et al. [15℄,80



a
reditávamos serem os per�s de tinta em papel jornal auto-a�ns, obede
endo a lei dees
ala de Family e Vi
sek [5℄. Contudo, os 
ál
ulos de multia�nidade feitos ao �nalda pesquisa nos mostram que os per�s de tinta em papel jornal não são auto-a�ns esim multi-a�ns. A
reditamos também que essa multia�nidade é um indí
io de que oexpoente H e o expoente α são diferentes devendo as interfa
es en
ontradas em nossotrabalho seguir a lei de es
ala An�mala (H 6= α). Os 
ál
ulos do expoente α tambémainda não foram realizados por nós sendo que pretendemos realiza-los em breve e
on
luir 
om segurança se os nossos per�s seguem ou não a lei de es
ala an�mala.
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Con
lusões e Perspe
tivas
Através do experimento montado, foi possível estudar a rugosidade 
inéti
adas interfa
es formadas pela difusão de tinta em papel. As amostras obtidas revelamum per�l bastante rugoso e interessante para os propósitos desse trabalho. A simplesobservação visual dos padrões formados pela propagação de tinta em papel jornalnas duas orientações, horizontal e verti
al, já é um indí
io de que duas orientações dopapel não são equivalentes. Os grá�
os da altura média em função do tempo mostramvalores de altura média bastante diferentes para as duas orientações.Os grá�
os analisados nos forne
em informações sobre o expoente de 
res
i-mento β, do expoente da lei de Washburn δ e sobre o expoente de Hurst H . A Tabela5.5 mostra todos os expoentes en
ontrados nesse trabalho. Os expoentes β e δ nãoapresentaram dependên
ia 
om a orientação do papel mas quando 
omparamos emrelação a temperatura e umidade eles se mostraram bastante diferentes.O expoente δ se mostrou diferente do expoente da lei de Washburn (δ = 0, 5)para as duas orientações e para ambos os experimentos, 
om e sem 
ontrole de tem-peratura e umidade. Conje
turamos que isto se deva ao fato de tinta ser um �uidonão-Newtoniano e/ou à mudança no diâmetro das �bras ao serem molhadas pela tinta.86



Tabela 5.5: Tabela 
om os vários valores de expoentes en
ontrados nesse trabalho.UR(%)/T(◦C) Orientação δ1 δ2 β1 β2 H1 H2Variável horizontal 0, 36(0, 04) 0, 156(0, 007) 0, 19(0, 04) 0, 38(0, 03) H(t) 0, 80(0, 02)Variável verti
al 0, 38(0, 06) 0, 167(0, 007) 0, 20(0, 03) 0, 34(0, 04) H(t) 0, 85(0, 02)
onstante horizontal − 0, 28(0, 01) − 0, 51(0, 02) H(t) 0, 80(0, 02)
onstante verti
al − 0, 26(0, 02) − 0, 49(0, 03) H(t) 0, 85(0, 02)O expoente H se mostrou dependente quanto a orientação das amostras emtodo o intervalo de tempo em que as amostras foram monitoradas. O expoente Hapresentou dois estágios. Ini
ialmente H = H(t) para as duas orientações e paraambos os experimentos, 
om e sem 
ontrole de temperatura e umidade. Após arugosidade da interfa
e saturar, o expoente de Hurst se torna 
onstante mas diferentepara as duas orientações do papel. Comparando o expoente de Hurst no experimento
om ambiente 
ontrolado e sem ambiente 
ontrolado vemos não haver dependên
ia doexpoente H 
om a temperatura e a umidade.O 
res
imento se mostrou multi-a�m para ambas as orientações uma vez que
H é diferente para momentos diferentes da função de 
orrelação (Fig. 5.17 e Fig.5.18). Não foi possível uma 
omparação 
om 
lasses de universalidades uma vez quemedimos apenas um dos expoentes 
ríti
os ne
essários para tal 
omparação.Como perspe
tivas para esse trabalho, esperamos traçar o grá�
o da rugosidadeem função do 
omprimento L do papel para podermos avaliar o expoente de rugosidade
α e também en
ontrar o expoente dinâmi
o z. En
ontrando o expoente α, poderemosbus
ar uma 
lasse de universalidade em que esses expoentes se enquadrem. Outraanálise que poderá ser feita é quanto a rugosidade de nossos per�s perten
erem ounão a lei de es
ala de Family (α = H). Caso essa igualdade não seja observada,87



poderiamos 
lassi�
ar nossos per�s 
omo perten
entes a lei de es
ala an�mala. O
arater multi-a�m da interfa
e já pode ser 
onsiderado sinal da existên
ia da es
alaan�mala. Esperamos também analisar se existe dependên
ia dos expoentes quanto aoutros tipos de papéis, tais 
omo o papel sul�te. Outra possibilidade também seria aobtenção de amostras em outras orientações diferentes das en
ontradas nesse trabalho.
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