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Resumo

Através de experimentos, de simulacbes computacionais e de teoria de escala, é
estudado nesta tese diversos aspectos fisicos de uma nova estrutura heterogénea bi-
dimensional formada pela injecdo continua de fios metélicos de cobre e de liga de
estanho e chumbo em cavidades planas circulares. Os experimentos levam a forma-
céo de padrdes complexos sem simetrias evidentes, mas fortemente controlados por
interacdes de auto-exclusao e descritos por leis de escala robustas.

A medida que o comprimento do fio injetado na cavidade cresce, a estrutura confi-
nada de arame torna-se lentamente mais rigida, até que a densidade média das intera-
cOes de auto-exclusao alcangca um limiar, levando a uma instabilidade na injecao do fio,
com a subsequente limitacdo da fracdo maxima de ocupac¢éo da cavidade a um valor
sensivelmente menor do que a unidade, o qual depende da raz&o entre os modulos de
cisalhamento e de Young do fio.

Propriedades estatisticas e geométricas dos padrdes de cobre sdo estudadas como
uma func&o do comprimentodo fio injetado na cavidade, enquanto as propriedades
mecanicas das estruturas dos fios de liga sdo estudadas em termos de deformacodes
plasticas axiais. A dimensao fractal desses sistemas obedece a uma relacdo de escala
do tipoM ~ RP, ondeM é a massa (ou area projetada) do fio dentro de um circulo
de raioR, eD = 1,9 + 0,1, independentemente do material ter sofrido transforma-
cOes plasticas ou ndo. O comprimento transversks configuracdes de fios da liga
SnPb,_, deformadas axialmente € encontrado experimentalmente e depende da de-
formacdos da estrutura coma ~ (1 —6)7¢, comé = 0,50+ 0, 15. Esses resultados
séo estudados teoricamente a luz de modelddatestipo-de Gennes.

A influéncia da presenca de obstaculos na injecdo de fios de liga foi estudada
guandon objetos da mesma espessura do fio injetado eram diluidos na cavidade. A

taxa maxima de ocupacdo da cavidade nesse caso decai com a lei de poténcia



comp = 0,60+ 0,05 ao longo de efetivamente trés ordens de grandeza.eom
estudo dessa Ultima relagdo de escala baseado em métodos heuristicos permite estimar
teoricamente o expoenecomo send@ = 0, 50.

Observamos também que no limite de maxima ocupacao para as configuracdes de
fios de cobre, a distancia quadratica média para caminhadas aleatONapa¥sos
executadas sobre essas estruturas mostra uma dependéncia em lei de poténcia do tipo
< r(N)?2 >~ N¢, ondea = 2/dy, = 0,66 + 0,01. Portanto, o expoente controlando a
difusdo assume o valor andémalg = 3,03 + 0, 05.

Finalmente, utilizamos um método para medir a dimensao do conjunto onde a ener-
gia é dissipada ou armazenada no dobramanento de fios dentro da cavidade. Nossos
resultados dessas medidas sdo comparados com uma estimativa baseada na teoria de
Flory para polimeros. Ao longo de toda a tese, a estrutura heterogénea de fios € com-
parada com a de outros sistemas bidimensionais bem estudados e de grande interesse
fisico e aplicado, como caminhadas aleatorias, agregados de percolacdo, empacota-

mento de discos, entre varios outros.



Abstract

Through experiments, computational simulations, and scaling, it is studied in this
thesis several physical aspects of a new two-dimensional heterogeneous structure for-
med by copper or tin-lead wires continuously injected into planar circular cavities.
The experiments lead to formation of complex patterns without evident symmetries,
but strongly controlled by self-avoiding interactions and described by robust scaling
laws.

As the length of the wire injected in the cavity grows, the structure of wire beco-
mes slowly more rigid, until the average density of self-avoiding interactions reaches
a threshold leading to an instability in the injection of the wire with the subsequent
limitation of the maximum packing fraction of the cavity to a value sensibly smaller
than the unit, which depends on the ratio of shear and Young moduli. Statistical and
geometric properties of the copper patterns are studied as a function of thellesfgth
the wire injected in the cavity, while mechanical properties of the structures of alloy
wires are studied in terms of axial plastic deformations. The fractal dimension of these
systems obeys a scale relatibh~ RP, whereM is the mass (or projected area) of the
system within a circle of radiuR, andD = 1.9 + 0.1, independently of the material to
have undergone a plastic transformation or not. The horizontal dilatafrthe wire
configurations o5 nPb,_, alloy axially deformed is found experimentally to depend
on the deformationd) of the structure ag ~ (1 — 6)7%, with & = 0.50+ 0.15. This
result is theoretically studied in the light of blobs models.

The influence of the presence of obstacles on the injectidhrgb,_, wire was
studied whem objects of the same thickness of the wire were diluted in the cavity.
The packing fraction of the cavity in this case decays with the powerdaw n?,

with 8 = 0.60+ 0.05along three orders of magnitudelh A study of this last scaling



relation based in heuristic methods allow us to estimate theoretically the exponent as
B = 0.50.

We also observed the filision of a random walker on the copper wire patterns
in the maximum occupation limit. In this case, the mean-square displacement of the
random walker scales as the number of stéf)sab< r(N)? >~ N?, wherea = 2/d,, =
0.66 + 0.01. Therefore, the exponent controlling théfdsion assumes the anomalous
valued,, = 3.03+ 0.05.

Finally, we used a method to measure the fractal dimension of the set where the
energy is dissipated or stored in the crumpling of wires inside the cavity. Our results
of these measurements are compared to an estimate based on the Flory theory of poly-
mers. Along all this thesis the heterogeneous structure of wire is compared with other
two dimensional systems of great interest in physics and technology as e.g. random

walks, percolations clusters, packing of discs, and several others.
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Capitulo 1

| NTRODUCAO

O método dos fisicos de refletir sobre o mundo tem, especialmente no ultimo sé-
culo, nos possibilitado avancar significativamente sobre questdes diversas, ampliando
nossa visdo sobre o mundo como o tem poucas atividades na historia. A relatividade
tem mostrado que existe uma profunda ligagéo entre espaco e tempo, levando a des-
cobertas surpreendentes da relacédo entre massa e energia. A mecanica quantica tem
revelado fendbmenos de beleza, preciséo e utilidade que sdo inconcebiveis em termos
das experiéncias atuais [1].

Embora as implica¢des da relatividade e da mecéanica quantica tenham dominado
a fisica no século XX e, por conseguinte, sejam seus campos mais popularmente co-
nhecidos, estes sdo apenas exemplos particulares dos empreendimentos da fisica. Um
outro campo da fisica cujas descobertas tém contribuido consideravelmente para tais
avancos € a fisica da matéria condensada - este talvez o0 maior campo de pesquisa da
fisica contemporanea.

A fisica da matéria condensada é o campo da fisica que trata das propriedades fisi-
cas macroscopicas da matéria. Em particular, € a que se ocupa com a fase "condensada”
gue aparece sempre que o namero de constituintes em um sistema é extremamente
grande e as interacfes entre os constituintes sédo fortes. Os exemplos mais familiares

de fases condensadas séo os sélidos e liquidos, que se originam da forca elétrica entre



os atomos. As fases condensadas mais exoticas incluem o superfluido e o condensado
de Bose-Einstein descobertos em certos sistemas atbmicos sob temperaturas muito bai-
xas, a fase supercondutora caracterizada pela conducéo elétrica em certos materiais, e
as fases ferromagnéticas e antiferromagnéticas do spin em um sistema cristalino.

Mais recentemente, a fisica da matéria macia tem surgido como um subcampo
identificavel dentro do grupo abarcado pela fisica da matéria condensada. Como o
préprio nome diz, ela se concentra no estudo de matéria macia, ou seja, de materiais
gue respondem facilmente quando da aplicacdo de campos externos [2]. As mais bem
conhecidas estruturas de matéria macia sao polimeros - moléculas de hidrocarbonos
em que muitas subunidades conectadas formam uma cadeia flexivel. Outros exemplos
sdo: coldides, emulsbes, membranas e cristais liquidos [2, 3]. Estes materiais além de
serem muito comuns na natureza, sédo de grande importancia na industria e tecnologias
emergentes. Sdo também a base de muitos sistemas biolégicos [4,5]. Eles possuem
tipicamente estruturas que sdo muito maiores que as escalas atdbmicas ou moleculares;
a estrutura e a dindmica em escalas mesoscépicas determinam propriedades fisicas ma-
croscopicas. Comumente, o que se busca € estabelecer e compreender as rela¢des entre
essas escalas. O rapido crescimento na area deve-se a recentes avangos na preparacao
de amostras e técnicas de medidas, novas aplicacdes tecnoldgicas e novos problemas
de biologia e fisica estatistica [6].

O estudo de matéria macia nos trouxe novas nog¢oes qualitativas de como a matéria
pode se comportar. Um tema central, € a auto-organizacao: a criacdo espontanea de
estruturas regulares, tais como as representadas por simetria de dilatacdo e estruturas
fractais (Figuras 1.1(a) e 1.1(b)) [7]. Outro tema recorrente é o estudo de estruturas
desordenadas (Figura 1.1(c)). Estruturas amassadas, como as estudas no presente tra-
balho, sdo particulamermente interessantes nesse contexto, pois respondem facilmente
a atuacdo de forcas externas, sdo exemplos claro de estruturas desordenadas e, além
disso, apresentam muitos comportamentos em leis de escala.

Leis de escala sdo interessantes pois oferecem uma descricdo simples de como
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as caracteristicas do sistema mudam, quando este é submetido a uma alteracdo em
sua escala. O comportamento em lei de poténcia pode surgir devido a similaridade
geomeétrica existente no sistema, ou como uma decorréncia da analise dimensional
deste. A possibilidade de se escrever leis de escala que relacionem a evolucdo das
quantidades fisicas relevantes ocasionou um avanco significativo em todas as areas da
Fisica como, por exemplo, na compreensao dos fendmenos criticos, na caracterizagdo
dos sistemas fractais, na descri¢cao das instabilidades em sistemas com dinamica nao-
linear e nos fenbmenos de ndo-equilibrio [8-10].

Amassamento é um problema interessante tanto intrinsecamente, quanto por ser
observado em diferentes fend6menos fisicos. A despeito da grande importancia cien-
tifica e tecnoldgica de fenbmenos associados com estruturas microscépicas e macros-
copicas de materiais amassados, nossa compreensdo do comportamento geométrico e
fisico destes sistemas € ainda muito limitada. De fato, efeitos ndo-lineares extremos
e irreversibilidade observados em amassamento de estruturas com topologias simples,
como a do plano, introduzem grandes dificuldades na teoria da elasticidade e na ge-
ometria de superficies [11-15]. N&o obstante, nos ultimos anos, aspectos tedricos e
experimentais associados ao amassamento tém sido objeto de crescente interesse em
muitas areas de estudo.

De forma nao-sistematica, lidamos cotidianamente com amassamento; por exem-
plo, € comum amassarmos ao acaso uma folha de papel antes de nos desfazermos dela
(Figura 1.2, esquerda); ou a dobrarmos sucessivamente num formato regular (veja Fi-
gura 1.2, centro). Na primeira situacéo o processo € desordenado, a entropia é elevada,
mas gasta-se pouca energia; enquanto na segunda 0 processo € organizado, tendo baixa
entropia, mas necessitando de um alto emprego de energia. Mesmo quando amassa-
mos de modo pouco acentuado uma folha, observamos que a mesma ja apresenta a
formacao de uma rede de vincos e singularidades, como € ilustrado pela imagem cen-
tral na Figura 1.2. Tais estruturas ou singularidades sugerem que a energia empregada

no amassamento foi concentrada de forma muito irregular na folha [16—22)].



Figura 1.2: Folhas de papel amassadas: a esquerda, amassamento regular; no centro,
amassamento suave, na qual se pode observar redes de singularidades e vincos; e a
direita, amassamento altamente compactado, resultando numa bola aproximadamente

esférica.

Por maior que seja a for¢ca envolvida ndo é possivel compactar mesmo uma folha
de papel macio em uma bola esférica perfeita. Este ultimo fato, verificavel através de
medidas da relacdo massa-tamanho expressa pela Eq. (1.1), aponta para uma dimensao
fractal (médiaD = Dy = 2,5 [23, 24] deste sistema, com a distribuicdo de frequéncia

de D mostrada na Figura 1.3,
Massa~ area~ RP. (1.1)

150 — —
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D

Figura 1.3: Distribuicdo de freqiiéncia da dimenséo frd2{aéra bolas de papel amas-

sadas.

Portanto, nem todo o espaco fisico tridimensional no qual a superficie amassada

estd mergulhada é ocupado. Isto deve-se as fortes interacdes de auto-exclusdo exis-



tentes nas folhas amassadas, as quais contribuem consideravelmente para seu cara-
ter ndo-linear. Um outro aspecto importante é a topologia do sistema, a qual, junta-
mente com interacdes de auto-exclusao, limita as configuracbes acessiveis nos pro-
cessos de amassamento. Num certo sentido, todos os resultados encontrados a partir
do estudo de estruturas amassadas com a topologia do plano séo generaliza¢des bidi-
mensionais de resultados obtidos com cadeias poliméricas ou caminhadas aleatérias
auto-excludentes. Propriedades estatisticas de caminhadas aleatérias e polimeros uni-
dimensionais ja eram bem conhecidas nos anos sessenta. Vale ressaltar, no entanto, que
0s problemas de amassamento nos quais estamos interessados, S&0 processos irrever-
siveis de nao-equilibrio, enquanto a maior parte dos resultados na fisica de polimeros
tem sido obtido no ambito de processos de equilibrio [25—-32].

Estruturas com diferentes topologias, como exemplificado por uma bola de fio
comprimido, tém sido igualmente estudadas na literatura fisica. Aspectos fisicos, ge-
omeétricos e estatisticos de fios amassados em 3D foram examinados nos ultimos dez
anos do ponto de vista experimental e, em patrticular, leis de escala robustas e dimen-
sOes fractais associadas com estes sistemas desordenados foram reportadas. Quando
fios metalicos sdo amassados irreversivelmente, obtemos uma relagdo massa-tamanho
como a indicada na Eqg. 1.1 cotmmédio igual aD, = 2,75, ao longo de trés déca-
das [33-35].

Um exame detalhado da literatura, nas duas ultimas décadas, revela uma quanti-
dade razoavel de pesquisa enfocando aspectos de processos de amassamento em trés
dimensdes. No entanto, existe uma auséncia de estudos envolvendo problemas de
amassamento bidimensional. Por sua vez, o estudo de sistemas bidimensionais tem
apresentado uma fenomenologia fascinante na teoria de matéria condensada. Apenas
muito recentemente [36], resultados de uma extensiva andlise estatistica de estrutu-
ras amassadas €2d, obtidas por amassamento irreversivel de pedagos macroscépicos
de fios de cobre dentro de uma cavidade plana bidimensional comecaram a ser re-

portados. Nosso propdsito nesta tese € o de estudar aspectos fisicos e estatisticos do



amassamento de objetos com dimenséo topoldgica efetiva unitaria gerando estruturas
hierarquicas ou bastante heterogéneas bidimensionais.

A linha de apresentacdo desta tese € a que segue: no Capitulo 2 fazemos uma
revisdo detalhada dos resultados apresentados em [36, 37], 0s quais reportam alguns
aspectos importantes da fisica estatistica e da geometria dessas estruturas amassadas.
No Capitulo 3 apresentamos uma discusao fisica a qual nos permite entender porque o
valor da fracdo de empacotamento maxima., de um fio numa cavidade bidimensi-
onal pode ser um nimero universal menor que a unidade. No Capitulo 4 discutimos as
transicdes geométricas observadas quando estruturas de fios de solda sdo submetidas
a deformacdes axiais pela acdo de uma forca externa. No Capitulo 5 examinanos a
influéncia nas propriedades conformacionais das estruturas heterogéneas dos arames
amassados, quando obstaculos sdo diluidos na cavidade. No Capitulo 6 estudamos o
problema da difusdo sobre arames amassados, comparando o resultado obtido com a
difusdo em aglomerados de percolacdo. No Capitulo 7 discutimos uma forma que nos
possibilita estudar a energia dissipada ou armazenada nas configuracao de fios amassa-
dos levando em conta as singularidades que aparecem nessas estruturas. Uma analogia
dos resultados encontrados nesse capitulo com a dissipacao de energia em atividades
vulcanicas € apresentada. Finalmente, no Capitulo 8 apresentamos nossas conclusées

gerais e perpectivas de trabalhos futuros sobre o tema.



Capitulo 2

FFI0S DE COBRE AMASSADOS EM UMA

CAVIDADE 2d

2.1 DETALHES EXPERIMENTAIS

O aparato experimental usado em nosso trabalho € mostrado na Figura 2.1. Con-
siste de uma célula plana transparente formada pela superposi¢do de dois discos de
acrilico, fixados um ao outro por parafusos, com altura totdl, 8eme diametro ex-
terno de30cm, tendo uma cavidade circular cdficmde diametro @, 11cmde altura.

Esta cavidade permite acomodar configuracdes delumicacamada de fio amassado
comO, Icmde diametro. Para reduzir a fricgdo, a cavidade da célula foi polida e utiliza-
mos fio de cobr@°® 19 com superficie esmaltada, e diametre 0, 1cm Cinco canais
radiais foram feitos no disco inferior para possibilitar trés diferentes caminhos de inje-
¢éo de fio dentro da célula em angutos 10°,90° e 180C°. Para cada um dos angulos

de injecdo especificados anteriormente realizamos um conjunto de 42 insercdes de fio
na cavidade. Estas amostras foram divididas em familias com 7 experimentos equiva-
lentes correspondendd.a= 50, 100, 150, 250, 300 e um comprimento maximo médio,

Lmax referente ao maior comprimento de fio possivel de ser injetado na cavidade. Este

comprimento é a média aritmética na familia e é distinto para cada um dos angulos, a



2.1 DETALHES EXPERIMENTAIS

saber,fmaxz 423, 363 e43&m, parad = 10°, 90° e 180, respectivamente. O regime
obtido quando o comprimento maximo é atingido € bastante especifico e serd ampla-
mente discutido nas secdes seguintes. Na realizacéo destes experimentos nenhum tipo
de lubrificante foi utilizado e tanto a cavidade quanto o fio operam em regime seco.
Adicionalmente, no entanto, realizamos um conjunto de 7 inserc¢odes, restrita ao angulo
de 180 e a situacdo limite do maior comprimento de fio possivel de ser inserido na
cavidade, neste caso= L., = 450cm num regime Umido, utilizando 6leo mineral

como lubrificante. De antemao, ressaltamos que o estudo das quantidades estatisticas
e geométricas abordadas neste trabalho € centrado nas configuragdes obtidas pela in-
sercao de fio nos canaisl8C, sendo algumas destas quantidades extendidas para os

demais canais.

Canals a 180°

0|

@) @)
o (@]
O
10mEI
(a) Disco inferior (b) Disco superior

Figura 2.1: Desenho dos discos que compdem a célula de injecdo usada nos experi-

mentos de amassamento de fio de cobre discutidos neste trabalho.

Ha um procedimento padrdo para a realizacdo do experimento, consistindo dos

passos abaixo descritos:

¢ Mede-se o comprimento de fio desejado;

e O ponto correspondente a metade do compriménéodisposto no centro da

11



2.2 CONFIGURACOES DE FIOS AMASSADOS

cavidade do disco inferior, o que implica em ter quantidades equivalentes de
fio inseridas em cada um dos canais de injecdo, sendo que para cada angulo
de injecdo ha uma diposi¢cao, conforme mostrado na Fig. 2.2, que especifica a

configuracao inicial do experimento;

@ & J L
U8
L3 @
El “
.
\e -
@
2 = é ‘
(a) canais dO° (b) canais &0 (c) canais 480

Figura 2.2: Disposic¢ao inicial do fio na cavidade para os trés caminhos de injecéo.

e Superpde-se o disco superior ao inferior e fixa-os com os parafusos;

¢ Introduz-se o fio para dentro da cavidade, manual e uniformemente, em ambos
os lados dos canais da célula até que o comprimemn® fio em sua totalidade

esteja inserido;

e Utilizando uma camera digital, monta8, 7cmacima da base superior da cé-
lula, faz-se a fotografia da configuracédo formada. Estas fotografias sdo entédo
transferidas para o computador, onde passam por um processo de filtragem que
as transformam em imagens binarias, as quais servirdo de base para o estudo

proposto.

2.2 CONFIGURACOES DE FIOS AMASSADOS

Inicialmente, para o leitor desenvolver uma noc¢do sobre a natureza do processo

de amassamento que estamos considerando neste trabalho, mostramos na Figura 2.3

12



2.2 CONFIGURACOES DE FIOS AMASSADOS

configuracdes tipicas de fios amassado2dmara o regime de injecaols8C, para

seis diferentes valores do comprimehtdo fio (L = 50, 100, 150, 250, 300 e 470 cm).

Para cada comprimento existem outras seis configuracfes ndo mostradas aqui para néo
sobrecarregar o texto.

Vamos, agora, discutir alguns aspectos basicos e qualitativos das estruturas exibi-
das na Figura 2.3. Como mencionamos na Se¢é&o 2.1, cada tipo de inje¢do leva a uma
disposicéo inicial do fio dentro da cavidade, a partir da qual o fio é inserido de forma
manual e uniforme. A velocidade de injecdo em cada canal nestes experimentos foi
da ordem ddcnys. Os resultados numéricos aqui apresentados referem-se, em geral,
aos canais de injecaols8C, extendendo-nos nos demais canais quando alguma das
guantidades estatisticas em estudo sao factiveis de comparacéo e apresentam esclareci-
mento complementar. Quando um fio fino de comprimé&ndédnjetado dentro de uma
cavidade através dos canaid &0, o fio comega a se encurvar se seu comprimento
é ligeiramente maior que o didametro da cavidad2i®, Ha um comprimento critico

L. = hy, dado pela razéo

= R
guando o fio toca ele mesmo formando a primeira algca conforme mostrado na Fi-

0 = 0,684+ 0,008 (2.1)

gura 2.4. Essa estimativa numérica se baseia numa média em 20 experimentos cujo
intento era determinar o comprimento total de ffig,necesario para formar o primeiro
contato fio-fio e, como consequéncia, para formar a primeira al¢ca dentro da cavidade.
Como veremos, a razdo adimensiomakra importante no modelo hierarquico desen-
volvido no Secéo 2.8. A Figura 2.3(a) se refere a uma situagéoﬁﬁde 0,795 isto

€, ndo muito além da conformacéo critica ilustrada na Figura 2.4. Quaocdksce,

isto é, quando

JL

p = fracéo de ocupacao da cavidade—, (2.2)
/s

cresce, o fio comeca a se amassar progressivamente em uma forma complexa nao-

13



2.2 CONFIGURACOES DE FIOS AMASSADOS

(a) L=50cm (b) L=100cm

(c) L=150cm (d) L=250cm

(e) L=300cm (f) L=470cm

Figura 2.3: Fotografias para configuracdes tipicas de fios amassados nos canais de
injecéo al80.
14



2.2 CONFIGURACOES DE FIOS AMASSADOS

‘@ ®
_________,-—-f—\x\ /‘_N-\\‘_‘_-___
\ @ ~
",

Figura 2.4: Alga de comprimento critidq = h;, formada no momento do primeiro

contato fio-fio.

uniforme, como ilustrado nas figuras pdra> 100cm Nestes casos, a estrutura
amassada torna-se progressivamente mais rigida e a dificuldade de injecdo aumenta
um pouco, fazendo com que a velocidade de injecéo figue mais lenta. Contudo, 0
fendmeno observado € independente da velocidade para todo o intervalo de velocidade
compativel com um processo manual. H4 um momento em que a velocidade de inje-
céo vai a zero rapidamente e a estrutura do fio amassado se torna, por definicéo, rigida
(Figura 2.3(f)). A configuracdo de empacotamento rigido ocorre quando a fracdo de

ocupacao € maxima:

L
P = Prmax = {_ggx = 0,140+ 0,006 se 6 =180. (2.3)
T

Como comentado no primeiro paragrafo da Secéo 2.1, duas outras geometrias de
injecao foram estudadas= 10° e 90, cujas fotografias das configuracdes tipicas sdo
apresentadas nas Figuras 2.5 e 2.6, respectivamente. As fracdes maximas de empaco-

tamento para estas geometrias valem:

L 0,135+ 0,010 se 6=10C
P = Pmax= m = (2-4)
R | 0,11£002 se 6=090.
O comportamento mecanico das amostras parece bastante diferente proximo e acima

de pmax A estrutura amassada € rigida para pmayx €la esta completamente travada

15



2.2 CONFIGURACOES DE FIOS AMASSADOS

(a) L=50cm (b) L=100cm

(c) L=150cm (d) L=250cm

(e) L=300cm (f) L=470cm

Figura 2.5: Fotografias para configuracdes tipicas de fios amassados nos canais de

injecdo alC.
jec 16



2.2 CONFIGURACOES DE FIOS AMASSADOS

(a) L=50cm (b) L=100cm

(c) L=150cm (d) L=250cm

(e) L=300cm (f) L=470cm

Figura 2.6: Fotografias para configuragdes tipicas de fios amassados nos canais de

injecéo a9C .
injecdo 17



2.2 CONFIGURACOES DE FIOS AMASSADOS

dentro da cavidade e é impossivel continuar a injec¢éo de fio. Como se pode notar
de (2.3) e (2.4) os maiores comprimentos de fio que podem ser injetados na cavidade
dependem fracamente do angulo escolhido. Além disso, os padrdes geomeétricos de fios
amassados para os angulos de injecd®a90 e 180 diferem apenas para 0os com-
primentos menores, notadamente dareb0 cm, e quanda cresce, as configuracdes
convergem rapidamente para uma estrutura tipica que nao é fortemente dependente do
angulo de injecéao.

Uma duavida que se poderia levantar diz respeito a dependéncia das configuracées
de empacotamente rigido com forcas de fricgcdo, as quais dificultariam a injecdo de
maiores comprimentos de fio dentro da cavidade. Para esclarecer este ponto, realiza-
mos experimentos onde a cavidade foi lubrificada com 6leo mineral e injetamos fio
pelos canais 480 até atingir o limite de empacotamento com as fotografias obtidas
nesta situacdo); isto é, o limite em que é impossivel inserir qualquer quantidade adici-
onal de fio dentro da cavidade. O resultado encontrado corrobora com o regime seco,

com

P = Pmax= M =0,14+ 0,02 (2.5)
RS

para o regime lubrificado.

Os padrdes observados dentro da célula quandd00cm, para todos os canais de
injecdo e também nos dois regimes apresentados, seco e lubrificado, sdo basicamente
devido a formacao de uma cascata de algcas de tamanho decrescente. Durante a injecao
progressiva de fio dentro da cavidade, a cascata de algas evolui em um caminho tal
que € comum observar rearranjos locais ou globais das algas previamente formadas.
Um exame detalhado das configuracdes de fios amassados é feito nas proximas secoes,
através do uso de diversas propriedades estatisticas.

Como veremos ao longo desta tese, as configuracdes de fios de cobre amassados,
no limite de empacotamento Maxime,= Pmax quando o angulo de injecacl8C,

sdo citadas e estudas sob varios aspectos, de modo que para bem situar o leitor mostra-
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2.3 RELACAO MASSA-TAMANHO PARA FIOS AMASSADOS

mos na Figura 2.7 as realizacbes experimentais que, juntamente com a Figura 2.3(f),

formam o conjunto a ser abordado.

2.3 RELACAO MASSA-TAMANHO PARA FIOS AMASSADOS

Uma das propriedades fisicas mais basicas quando lidamos com modelos de cres-
cimento, configuracfes de polimeros e estruturas fractais que apresentam algum grau
de isotropia estatistica € a dependémd{&) da massa do sistema dentro de um circulo
de raioR. Esta quantidade € mostrada nos graflogs- log da Figura 2.8 em unida-
des arbitrarias, para as configuracfes de fios amassados associados a seis diferentes
comprimentod. variando dé&bOcma438&m(veja a Figura 2.3 correspondente para as
tipicas conformacdes destas estruturas). O Ultimo valor numgérieat3&m é uma
média em sete valores de comprimento variandélfza 470cm

Nos gréficos da Figura 2.8 podemos observar que a massa (ou area projetada) das
estruturas amassadas apresenta uma tendéncia razoavelmente boa para escalar como
uma lei de poténcia efR ao longo de aproximadamente duas décadas na variavel raio,
deR = 0,IcmaR = Ry = 10cm Neste ponto alguma informacéo sobre o método
usado para obteévl(R) na Figura 2.8 € necesséria. A medidaMl€omo uma funcao

deR foi feito em dois passos:

1. Paradcm < R < 10cm, M(R) foi medido dentro de um unico circulo com origem

no centro geométrico da célula;

2. Para0,1cm < R < 4cm M(R) foi tomado como a massa média dentro de 5-
6 circulos distintos equivalentes, cujos centros eram localizados em diferentes
pontos do fio, tomados aleatoriamente mas sujeitos adicionalmente a restricdo

de ndo interceptarem a borda da cavidade.

O procedimento acima é importante para contornar uma distorcdo comum, devido prin-

cipalmente a diminuicdo da massa préximo ao centro da célula, quando um dnico cir-
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@) (b)

(© (d)

(e) ()

Figura 2.7: Configuragdes de fio de cobre amassado em duas dimensdes no regime de

maxima densidadg) — pmax= 0,14+ 0,02, parad = 180".
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R (cm) 5 R (cm) 5

1 1 1 IIIII| 1 1 | I ° 1 1 1 IIIII| 1 1 |
0.1 1 1&0 0.1 1 1&0
R (cm) 5 R (cm) 5

Figura 2.8: Dependéncia massa-tamanho para 5-7 configuracdes equivalentes de fios
amassados em 2D, (injecad.&7) de comprimento (a%0cm; (b) 100cm (c) 150cn
(d) 250cm; (e) 300cme (f) 438&m As linhas pontilhadas verticais mostram em detalhe

aregido de escala considerada. Veja Secéo 2.3 para detalhes.
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R (cm) 5 R (cm) 5

Figura 2.9: A mesma relagcdo massa-tamanho para fios amassados da Figura 2.8, mas
usando um unico circulo com origem no centro da célula5Qaj (b) 100cn (c)

150cmm (d) 250cn (e) 30cme (f) 43&m Veja Secédo 2.3 para detalhes.

culo é usado. Este efeito devido a um Unico centro na amostra é ilustrado na Figura 2.9,

a qual mostra o mesmo tipo de grafico que na Figura 2.8, madt{&medida apenas
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em circulos de rai® coincidindo com o centro da célula.
Como podemos observar dos graficos na Figura\2(8) apresenta uma tendéncia

robusta em obedecer uma relagéo de escala massa-tamanho

M(R) ~ RP, (2.6)

ondeD varia efetivamente corb no intervalol, 10+ 0,05a1,9 + 0,1. Para detalhar

esses resultados, observamos na Figura 2.10 a dependéncia do expoente de massa-
tamanho médioD, com 1/L, incluindo as flutuacdes estatisticas éndentro dos
ensemblede experimentos equivalentes. Os dados na Figura 2.10 sugerem que ha trés

tipos de estruturas ou regimes de fios amassados qualitativamente diferentes:

I. regime de Unica alca, correspondente ao limite de estruturas de uma alga (isto €,

comL ndo muito maior comparado co?R,), comD = 1;

ii. um regime intermediario de muitas alcas e baixa densidade, apresentando uma

cascata de muitas algas, c@n~ 1,4+ 0,1; e

iii. um empacotamento rigido, novamente de muitas alcas, mas agora com alta densi-

dade, conD =1,9+0, 1.

A relacdo massa-tamanho das configuragdes de fios amassados para as demais ge-
ometrias de injecaal(® e 90°) também foi estimada. A distribuicdd(R) apresenta
comportamento semelhante ao observado para a geoma&8ta, &specialmente para
L > 100cm, tendo comportamento significativamente diferente apenas para compri-
mentos< 100cm nos canais d0°. Esta alteragcdo € de certa forma esperada pois,
como comentamos na Secao 2.2, os padrdes geométricos diferem sensivelmente para
os comprimentog = 50cme 100cm, quando comparados entre os distintos angulos
de injecdo. Na Figura 2.11 apresentamos o grafico dos valoi2saletral/L obtidos
para as configuracfes formadas pela injecédo de fio nos cah&iéed e 90°(m). En-

quanto pard < 100na injecdo d.0° ndo se observa um intervalo de escala, a medida
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o i | f
1.75- gy
L L. _ Esqueleto de Percolagao
alys ]
O O ™ S SRR Polimero
1.25- -
o "0005 | 0015 002

11 em)
Figura 2.10: Dimensao efetiva massa-tamaRlammo uma fungao d&/L, obtida dos
graficos na Figura 2.8. As linhas horizontais tracejadas apontam o0s expoentes para o
esqueleto de um conjunto percolativo bidimensional, e para uma cadeia polimérica,

segundo a teoria de campo médio de Flory.

quelL — Lmax 0 expoenteD converge para um mesmo valor, independente do angulo
dos canais de injecéao.

Gostariamos, nesse momento, de comparar alguns aspectos da estrutura geométrica
de fios amassados €2d com outros sistemas fisicos bem conhecidos de interesse. Em-
bora o expoente massa-tamanho no regime de uma alca seja trivial, 0 mesmo nao se
pode dizer sobr® nos regimes de muitas alcas com alta e baixa densidade, como
descrito anteriormente. O regime de baixa densidade poderia ser qualitativamente
explicado por um modelo de campo meédio tipo-Flory para uma cadeia polimérica
auto-excludente sem ramificacdo em um bom solvente, ou uma caminhada aleatéria
auto-excludenteSARWemd = 2 [38].

Faremos a seguir uma aplicacéo das idéias de Flory para uma sistema amassado de
dimenéo topoldgicar, mergulhado num espaghbdimensional. Neste argumento a

energia da superficie amassada apresenta duas componentes:
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1,8 1 '
] |
% 1,64 o
O q14- s
[ |
1,2 -
’ ]
1,0 T T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
1/L (cm™)

Figura 2.11: Dimenséo efetiva massa-tamaBhoomo uma fung¢éo dé/L, obtida
para as configuracdes mostradas nas Figuras 2.5 (expoentes indicados pelo@jmbolo

e 2.6 (simbolam).

E = Eel + Erep, (2.7)
onde
Ees = componente eléstica ou entropica kR?, (2.8a)
Eep = componente de auto-exclusdo= Cp°R’, (2.8b)
ondek = ngfl = gL% 2 ¢ a constante elastica, caiin especificando a dimens&o

topoldgica da estruturd&; € uma constante relacionada ao parametro do volume ex-

- — o z . s g 2 . ~ s
cluido,p = & = 2 é a densidade médiadeé uma dimens&o arbitraria. Usando

estas defini¢cdes a Eq. 2.7 fica escrita na forma:
E = gL 2R + Co?L2 R 1. (2.9
A EQ. 2.9 tem um minimo para um rakibbem definido:

% =0= 29L%?R=dCo?L2R? (2.10)
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dCo
+d _ dr+2
R+ = —29 (L"9). (2.11)

Omitindo os coeficientes numéricos, temos:

R~ L%, (2.12)

Assim, por exemplo, pardr = 1ed = 1,2,3, tem-seR ~ L, L%¥4 L%%, respectiva-
mente.

A estrutura de fios amassados lembra a dos polimeros no que diz respeito a dimen-
sdo topolégiadr = 1) e a existéncia de interagbes auto-excludentes, assim podemos
compreender, em parte, o fato do expoente de massa efetivo dos ahngeslar ao
expoente de Flor{d = 4/3 numa ampla faixa de comprimento do fio,

Ademais, o valor experiment&® = 1,4 + 0,1 para o regime de muitas algas e
baixa densidade € também reminiscente de outro importante problema de empacota-
mento de discos er2d, o empacotamento Apoloniano [39], como exemplificado pela
Figura 2.12(a), que ter® no intervalo[1, 300; 1, 315]. Esta analogia aparentemente
captura o fato de que estruturas amassadas de fRalem regime de baixa densidade
poderiam ser tomadas como um empacotamento de digtosmados Especulando
ainda esta analogia, realizamos uma simulacdo do empacotamento Apoloniano den-
tro dos limites do nosso experimento. A experiéncia consistiu em desenhar circulos
cobrindo a cavidade da célula, na configuragdo mostrada na Figura 2.12(b).

Esta ultima configuracdo tem a particularidade de ter perimetroltotal 25cm,
isto é,p = 0,040Q intermediario as configuracdes de fios amassadosl€iflom <
L < 150cm Além disto, o nimero de circulos utilizados, seis ao todo, pode ser relaci-
onado ao numero de alcag, e ao numero de contatos fio-fiw, (veja Se¢bes 2.5.1
e 2.5.2 onde estas quantidades séo discutidas), observados experimentalmente nas con-
figuracdes de fio parh = 150cm, 3 < ny(L = 150) < 7e6 < ngs(L = 150) < 13
Um passo complementar para averiguar se comportamento semelhante se estenderia

para outros dominios dp experimental, seria iterar o processo de empacotamento
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(@) (b)

Figura 2.12: (a) Configuragdes de circulos com um padrao de tangéncias, ilustrando
um tipico empacotamento Apoloniano. (b) llustracdo de um particular empacotamento

Apoloniano de discos comparativa ao nosso experimento de amassamento de fios.

Apoloniano. Isto seria realizavel adicionando novos circulos tangentes aos anteriores,
observando as regras deste tipo de empacotamento.

O regime de alta densidade esta associado com a fracdo de ocupacdo maxima,
cuja estimativa experimental &€ apresentada na Eq. 2.3. A geometria do regime de alta
densidade é aproximadamente similar ao bem conhecido tap&iemnbnskj exem-
plificado pela Figura 2.13(a), se nos restringirmos apenas as dimensdes topoldgica e
fractal @dr = 1, D = 1,89[39]). Devemos ainda observar que o valbe 1,9+ 0,1
no regime de alta densidade é igu@ g 3¢ — 1, ondeDga_3q = 2, 75+ 0,05 € 0 expo-
ente massa-tamanho obtido para bolas de fio amassadd @3]. Uma configuragéo
deste tipo de estrutura é apresentada na Figura 2.13(b). Assim, do ponto de vista es-
tatistico, as configuracdes de fio amassado examinadas aqui poderiam ser vistas como
uma secc¢a@d das bolas3d de fio amassado previamente estudadas.

E importante notar que se o Gnico ponto associado com o regime de alta densi-

dade na Figura 2.10 é excluido, obtemos um ajuste bem razoavel dos outros pontos
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(a) Tapete Sierpinski (b) Fio Amassado em 3D

Figura 2.13: Dois outros sistemas fisicos com os quais a analogia de fios amassados
em2d se apresenta: (a) fractal deterministico representado pelo Tapete de Sierpinski
em2d. (b) Configuracdo desordenada ilustrada por um fractal estatistico representado

por fio amassado efd. Veja texto para detalhes.

experimentais na forma de uma linha r&ta& —-24/L + D, comD,, = 1,55+ 0, 10,

como pode ser visto naquela figura. Podemos interpietas 1,55+ 0,10 como a
dimensao fractal de uma estrut@cde fios amassados de muitas al¢cas e baixa densi-
dade no limite termodinamico. A ultima dimenséo € igual, dentro das barras de erro, a
dimensao do esqueleto do conjunto de percolagéalation cluster backbohem

2d, De = 1,61+ 0,02[40]. O esqueleto é a estrutura residual obtida quando as ex-
tremidades pendentes do conjunto de percolagédo sdo eliminadas; € ele o responsavel
pelas propriedades de transporte associadas com o conjunto percolativo. Em particu-
lar, € 0 esqueleto que carrega tenséo se as extemidades do conjunto sdo comprimidas
ou esticadas. Toda a estrutura amassada no regime de muitas alcas (baixa densidade)
comporta-se em alguns aspectos importantes como o esqueleto de um conjunto perco-

lativo:

i. ambos tem dimenséo topoldgida= 1 e ndo possuem extremidades soltas;
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ii. ambos sdo muito efetivos na transmissao de esforcos mecanicos (no caso dos fios

amassados, durante a injecao de fio na célula);

iii. topologicamente falando, ambos tem um colar de al¢as de todos os tamanhos [40].

Como uma consequéncia, ndo € estranho que ambos expbengd3, sejam de

fato similar.

2.4 CONTAGEM POR CAIXAS PARA F1os AMAssADOS EM 2D

As propriedades geométricas das estruturas amassadas mostradas na Figura 2.3
foram estudadas com o método de contagem por caixas [41], contando-se o niumero de
caixasN(g) de tamanh@ necessarias para cobrir as estruturas amassadas. Mostramos

na Figura 2.14 que

’

N(e) ~ €, (2.13)

ondeD’ € a dimensdo fractal dos fios amassados em 2D.

O expoenteD’ tem dentro das flutuacdes estatisticas o0 mesmo valor do expoente
encontrado com a relacdo massa-tamanho, variantidideé), 1al, 7+0,1. O mesmo
padrao dos trés regimes como discutido na Secao 2.3 é confirmado com o método box-

counting:

I. paraL ndo muito maior comparado COBRy; isto €, para o limite de uma alca,

obtemodd’ =1,1+0,1;

ii. no limite de estruturas de baixa densidade e muitas alcas, obmnos%, 3+0, 1;

e

iii. para o regime de alta densidade encontraBios 1,7 + 0, 1.
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2.4 CONTAGEM POR CAIXAS PARA F10s Amassapos Em 2D
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Figura 2.14: Graficobbg—log do numero médid(e) de caixas de tamanloneces-
sarias para cobrir cada configuragéo de fio amassado na cagitigielgura 2.8) como
uma funcao de: (a) 50cn (b) 100cm; (c) 150cnt (d) 250cm; (e) 300cme (f) 438&m

As barras de flutuacao estatistica séo da ordem do tamanho dos simbolos.
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2.4 CONTAGEM POR CAIXAS PARA F10s AMASSADOS EM 2D

Estes dados obtidos da analise pelo método da contagem por caixas sdo exibidos
na Figura 2.15, a qual mostEd e as respectivas flutua¢des estatisticas como uma fun-
céo del/L. Indicamos também nesta figura o expoente para uma caminhada aleatoria
auto-excludente, erd = 2, bem como o expoente para o esqueleto de um conjunto
percolativo, cujas discussdes pertinentes podem ser encontradas na Secéao 2.3. Como
observado na Secdo 2.3, para o expoente de massa-tamanho, se o Unico ponto asso-
ciado ao regime de alta densidade é excluido, obtemos um bom ajuste dos dados na
Figura 2.15. Nesta figura, a linha continua representa o apiste —-17/L + D,
comD,, = 1,45+ 0,10 sendo a dimensé&o fractal de fios amassado&cno limite

termodinamico para estruturas de muitas algas e baixa densidade.

1.759- ]

1.5

D1

1.25

|

0 0005 0015 002

001 1
1/L (cm™)
Figura 2.15: A dimensao fract@)’ obtida dos graficos de contagem por caixas da
Figura 2.14.D’ é dado como uma funcéo dé¢L e é consistente com o expoeie

obtido das medidas massa-tamanho. Comparacdes com a dimenséo do esqueleto de um

conjunto percolativo e de um polimero sédo indicadas. Veja Secéo 2.4 para detalhes.
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2.5 ALgas

2.5 ALcas

Apresentamos na Figura 2.4 a configuracdo de primeiro contato fio-fio e designa-
mos este formato geométrico como sendo @iga. Posteriormente observamos que
estas algcas se manifestam como sendo as unidades constitutivas de configuracdes de
fios amassados e@d, como € bem exemplificado pelas Figuras 2.3, 2.5 e 2.6. Na
presente secao nos deteremos em avaliar a quantidade de algcas formadas nos padroes,
0 numero de contatos fio-fio, que ocasiona a formacgéo de algas bem como o nimero

de contato entre algas em funcado da fracdo de ocupacéo da cayidade,

2.5.1 NUOMERO DE ALCAS

Quando o comprimento de fio injetado na cavidade ou a fragdo de ocupacao au-
menta, 0 numero total de algasformadas em consequéncia dos contatos fio-fio tam-
bém aumenta. A dependéncia experimentahgdeom p e as correspondentes flutu-
acOes sdo mostradas no gréafico maior da Figura 2.16. Neste grafico lag{lpg,
mostra dois comportamentos diferereni@sim ombro parg < 0,032 eii) uma de-
pendéncia em lei de poténcia para 0,032 na formana(p) ~ p>*>%19, cujo ajuste é
indicado pela linha reta continua. A taxa de formacéo de alcas apresenta o maior valor
no comeco da primeira regido, quando o fio amassado incipiente comporta-se como
uma estrutura macia. Ainda neste grafico exibimos também a dependéncia tedrica de
n, com p (indicada pela linha tracejada) como derivado do modelo de amassamento
hierarquico que sera introduzido no Secédo 2.8. O numero total de alcasimenta
alternativamente como, — 1 ~ (p — pc)*°#%10 comp. = 0,0137+ 0,0003sendo
a probabilidade critica definida na Secéo 2.2 associada a formacado da primeira alca.
Assimn, — 1 quandop — p¢. A Ultima regido de escala é verificada em todo domi-
nio estudado, isto €, pafa0159< p < 0,1496 como mostrado no grafico menor da
Figura 2.16; ou seja, escala aproximadamente cdri® paralL grande, dentro das

barras de erro, e patee R, fixos.
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2.5 ALgas

100;
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Figura 2.16: Grafico log-log do numero de al¢cas pertencente a um fio amassado ocu-
pando uma fracédp da area da cavidadem) dados experimentais, com ajuste para a
regido com comportamento lei de poténcia indicado pela linha reta continua. A linha
tracejada representa os valores tedricos obtidos do modelo hierarquico discutido no
Capitulo 2.8. O gréfico interno mostng — 1 contrap — p., ondep, é a fracao cri-

tica associada com a formacao da primeira al¢a dentro da cavidade (Figura 2.4). Veja

Secado 2.2 e Secéao 2.8 para detalhes.

O perimetro médio das alcas, = n—La apresentado no grafico principal da Fi-
gura 2.17, decai com@ %0915 a0 longo de uma década de variabilidade pm
enguanto o grafico interno mostra esta mesma grandeza em aproximadamente duas

décadas de variabilidade decaindo cqipe- p;) %2003

2.5.2 NUMERO DE CONTATOS ENTRE ALCAS

O numero total de contatos entre al¢hg, escala assintoticamente caony ~
p>2%£001 ‘como mostrado no grafico maior da Figura 2.18, [0af#70< p < 0, 1496

No grafico menor mostramos o comportamentogdem relacéo g— p.. Alinhareta
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2.5 ALgas
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Figura 2.17: Perimetro médio das alcascom decaimento indicado pela linha reta

como p~9°%015 (grafico maior) e com@p — p.)~2%+%03 (grafico menor).

neste gréfico indica o melhor ajuste para os dados apme (p — pc)>2>9%, com
0,0181< p— pc < 0,1285 O numero total de contatos fio-finss = n,a + NUMero
de contatos fio-fio para formar uma Unica aleanf) escala comay;; = 2290 pl-801,

isto &, proximo gp? dentro das barras de erro (veja Figura 2.19).

100¢
10 3
g |
< 1 10F =4
L 4
0.1- 01k 4
C C | ‘ ‘ | ] ]
0.01 0.02 - 0.1 0.2
| | | | o P-P,
0.02 0.1 0.2
p

Figura 2.18: Dependéncia do numero de contato entre algas;ontra a fragéo de

empacotamento, tanto em relacgo(grafico maior) quanto emp— p. (grafico menor).
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2.6 DisTRIBUICAO DE AREAS DELIMITADAS POR ALCAS

O ultimo resultado experimental € compativel com o argumento de campo médio
de Flory [38], 0 qual sugere que; deve escalar com a densidade de energia repulsiva
dentro de uma configuracao particular de fio amassado, ou sej@’doaja Secéo 2.3
para esclarecimentos). Como consequiéncia, o numero de coordenacao ou contatos por
alca,y = nu,/n, varia assintoticamente conyo~ p®’*%2, no intervalo deéd, 047 < p <

0, 140,

100¢ —

=108 o4

1-

0.01 0.02 | ‘p‘ o1 0.2

Figura 2.19: No grafico maior mostramos a dependéncia do numero de contatos fio-fio,
n¢¢, contrap. A linha continua indica o melhor ajuste e concorda com o argumento
de Flory, que sugenes; ~ p?. O gréafico interno mostra o nimero de coordenagéo,

variando assintoticamente cqpfi’+%2,

2.6  DisTRIBUICAO DE AREAS DELIMITADAS POR ALCAS

O limite de empacotamento rigido em nossos experimentos esta associado a con-
figuracbes de fios amassados com um numero total de algas variando no intervalo
n, = 22an, = 45 No total, tinhamos 249 alcas em 7 experimentos equivalentes
de fios amassados com os comprimentos maiores (ist8%,5 alcas por experimento

comL = Lnay. Se as algas séo discretizadas de acordo com suas respectivas areas
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2.7 RELACKO PERIMETRO-AREA

s, obtemos a funcéao distribuicdgs) que € mostrada na Figura 2.20. O ajuste linear

nesta figura sugere um comportamento lei de poténcia em torno de uma década:

n(s) = s +#02, (2.14)

A distribuicdo esperada de area obtida com o modelo hierdrquico introduzido na Se-

cdo2.8¢é

ns) =s”, r=145+0,10, (2.15)

portanto, em concordancia com os dados experimentais.

0.3

10 20

0.01 o
s(cm)
Figura 2.20: Funcdao distribuicdo experimental normaliz@apara alcas com area
s. A linha reta indica o melhor ajuste e tem uma inclinacad.de+ 0, 2 proximo a

estimativar = 1,45+ 0, 10, obtido com o0 modelo hierarquico discutido na Secéo 2.8.

2.7 RELACAO PERIMETRO-AREA

Para objetos Euclidianos bidimensionais a rgz&oh/s"/?, ondes é a area delimi-

tada pelo perimetrh, € independente do tamanho do poligono [41], sendo esta razéo
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2.7 RELACKO PERIMETRO-AREA

caracteristica do tipo de objeto. Assjpn: 2/ para circulos @ = 4 para quadrados,
por exemplo.

As areass(20mn? < s < 2000mnt) e os perimetros das algas das 7 amostras
gue compde a familia de configuragcdes amassadas no regime de alta densidade (
L = 438m), foram medidas e a relagdo area-perimetro obtida como indicado na Fi-
gura 2.21. A area de cada alca foi determinada contando o nimero de pontos num
conjunto conexo definindo uma alca, enquanto o comprimento do perimetro foi obtido
contando o nimero de pontos do fio identificados como vizinhos da referida area. A ra-
z&0p para as algas, obtida em nossos experimentos, no regime de alta densidade pode
ser expressa na forma= 3, 17+/r; este resultado é igualan/m dentro de incerteza

inferior a1%.

200

Perimetro (mm)
=
o
o

L L L o | L L L L o | |
20 100 Area (mm) 1000 2000
Figura 2.21: Relacdo perimetro contra area para as alg¢as no limite de alta densidade.

A linha reta representa o melhor ajuste dos dadosttens, 17+/x s> (curiosa-

mente circulos perfeitos satisfazéna 2 /7s'?).
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2.8 M ODELO HIERARQUICO

2.8 M ODELO HIERARQUICO

Como se pode observar nas Figuras 2.3- 2.5, alcas sdo as unidades constitutivas
das configuracdes espaciais de fios amassados estudadas no presente trabalho. Neste
Capitulo vamos introduzir uma explicagdo para os dados experimentais baseados num
modelo de amassamento hierarquico. Como ponto de partida vamos dividir o nimero
total de al¢as dentro da cavidade em uma hierarquia de iteraeGe2, 3, ... de uma
forma tal que na iteracéiohajan; alcas com um perimetro caracteristico unitério
O perimetro total de todas as algcas é o compriméndo fio introduzido dentro da

cavidade, isto é

L= ZI: N; hi, (216)
i=1

ondel é o nimero maximo de iteracdes. Se supormos que ha cascatae de

controladas, respectivamente, por duas constgrgedal que

h.
;]—“ = np<l, (2.17a)

i
1 _ s (2.17D)

]

isto &,

h = nthy, (2.18a)
n = vl o i=12..,1, (2.18b)

ondeh; é o perimetro da maior alca, associado a situacao de primeito contato fio-fio,
como explanado na Secao 2.2. Das duas ultimas equag¢fes pode-se efianiaabter

a funcao distribuicdo de perimetros das algas
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2.8 M ODELO HIERARQUICO

h

M = (G

com

)P, (2.19a)

Inv

D = D(T], V) W’

(2.19b)

ondeD é a dimensao fractal [41] dos fios amassados no limite de empacotamento
rigido (veja Secéo 2.3 para detalhes). Se assumirmos que adetaitada por uma

alca de perimetrh escala coms ~ h?, encontramos que

S—T

nes ~ |—| , 2.20a
9 (Sl) (2.20a)
com

S D+Td‘1, (2.20b)

sendad a dimensao do espacgo na qual a estrutura esta embebida.
Usando o expoente Euclidianb= 2 e tomanddD = 1,9 + 0,1, como estimado
nos dois diferentes métodos nas Secbes 2.3 e 2.4 para o regime de alta densidade,

encontramos

i. = 1,45+ 0,10, que esta em concordancia com o expoente obtido para os da-
dos experimentaisr(= 1,4 + 0, 2) reportado na Secéo 2.6 (veja novamente Fi-
gura 2.20).

Além disso, se adotarmos a suposi¢ao mais simpte® na expressao da Eq. (2.19b),
isto &, se o numero de al¢as duplica a cada iteragéo, obtemos
i. n=0,69+0,01,

gue é essencialmente o valor experimental introduzido na Sec¢éo 2.2 para a razao
do perimetro da maior al¢cdy, pelo perimetro da célul&rR,. A forma geo-
métrica da primeira (e maior) alca dentro da cavidade é muito robusta e ja foi

apresentada na Figura 2.4.
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2.8 M ODELO HIERARQUICO

De agora em diante assumiremos que a ral“ﬁéo: n =n = 068 Vi. Se

substituirmos as Eqgs. (2.17a) come- 1. e (2.17b) na Eq. (2.16), temos

_ Ld(re)' - 1]
[7cv —1]
ondelL. = 2nrRyn., 1n.=0,68+0,01 e v=2

(2.21)

Se resolvermos a Eq. (2.21) pdra aplicarmos o resultado na expressao para o

namero total de alcas

v -1
na= ) vi=——r. (2.22)
obtemos
N. = (26,5p+1)>* -1, (2.23)

depois de substituirmds = WTRS e 2=100
A Ultima expresséo pam (Eqg. (2.23)) é exibida como uma linha sdlida na Fi-
gura 2.16 e mostra uma boa concordancia com os dados experimentais.

Novamente da Eq. (2.21), obtemos

O 2,713 -1] (2.24a)
ou

Loy 11[13' -1] (2.24b)

. .

e 0 comprimento maximo de fio que pode ser introduzido dentro da cavidgge,
depende da estimativa do nimero maximo de itera¢@gs,

Um limite superior pardmax € facilmente obtido se considerarmos um processo
de amassamento regular iterativo em 2D para um fio de comprirhentspessura

submetido a uma razéo de encurtamento/geefin seu comprimento

% = (1/2)'L, (2.25)
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2.8 M ODELO HIERARQUICO

e um alargamento na direcdo transversal dada por

yi = 2'¢. (2.26)

como ilustrado na Figura 2.22.

L2 |

‘_

b
S -&
Ya? <M

—

i . L4 5
L 1

Figura 2.22: llustracdo de uma cascata simples de amassamento para estimar um li-

mite superior para 0 numero maximo de iteracdes associadas com o modelo de fios

amassados e2d.

Esse processo de empacotamento termina, isto €, uma estrutura rigida é alcancada,

quanda — lg eX =Y;, Oou seja, para

In(%)

Se este limite superior patgax € introduzido na Eq. (2.24b), obtemos:
In( bmax)

ngx ~ 1113w - 1] (2.28)
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2.8 M ODELO HIERARQUICO

A solucdo numérica para a Eq. (2.28) com os parametros usados em Nnosso ex-
perimento, = 0,1 cm eRy = 10 cm, d&Lmaxteorico = 420 cm, que estd em boa

concordancia com o valor experimentall yaxexperimenta>= 438 cm. Contudo, con-

( '—maxt{eorico)

seguimod nax < =2

= 6,0, que significa que o limite superior tedrico usado
paralmax € superestimado em torno de 13% relativo ao valor médio experimental,

< Imaxt:-zxperimental> ~ 52
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Capitulo 3

FRACAO DE EMPACOTAMENTO PARA FIOS EM

DUAS DIMENSOES

No Capitulo anterior n6s mostramos que a fragcdo méaxima para empacotamento
de fios de cobre em cavidades circulares independe do esforco feito na injecéo e é
proxima ap — pPmax @ 15% Neste Capitulo centraremos nossa atengdo em estudar
guais aspectos fisicos séo relevantes no controle do processo de empacotamento, bem
como examinar se ha um limite pgpga.x menor que a unidade, para uma distribuicao
heterogénea de fio dentro de uma cavidade, como ilustrado pela Figura 3.1(a).

A descricdo qualitativa do processo de empacotamento pode ser dividida em trés

etapas:

e Na primeira, uma pequena forca, essencialmente conskrda)ecessaria para

injetar o fio na cavidade;

e Na segunda etapa, o sistema comeca a sinalizar que o aumento da fracdo de em-
pacotamentop, estéa ficando dificil, uma vez que a forca de inje¢gdcaumenta

de uma ou mais ordens de grandeza,

e Finalmente, na terceira etapa, a forca de injecdo aparentemente "diverge" em

relacdo ao ganho no aumento de Qualitativamente estas trés etapas estdo



representadas no grafico da Figura 3.1(b).

v

2R " R

@) (b)

Figura 3.1: (a) Célula com distruibuicieterogéneale fio. (b) llustracdo qualitativa

deF contrap para as etapas descritas anteriormente.

Na Figura 3.1(a) mostramos uma célula circular bidimensional com uma distribui-
cao heterogénea de fio. A espessura dd fio diametro da cavidad2R e a forcaF

estdo apontadas na mesma. A fracdo de empacotamento é dada por

0= f_th, (3.1)
ondeL = é o comprimento do fio injetado. Na Figura 3.1(b), tipicamente: 0, 12,
p2 ~ 0,15 eps—p2 < p2. Ouseja, SPmax= pP3 = 0,152= p3—p, = 0,002« 0, 15.
Aqui 1, 2 e 3 se referem as trés etapas descritas anteriormente.
Podemos considerar que pressadeformacac= pressac- constantex deforma-
¢ao. Como
orca F AR

F
ressacs —=Y— 3.2
P Area ~ A R’ (3.2)

onde
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Y : modulo de elasticidade da estrutura;
,eR : odiametro do fio e o raio da estrutura, respectivamente;
AR : deformacéo linear feita na estrutura ao longo da direcéo de
compressao, quando a forc& é
Ou seja, se aumentarmos a deformagéiR, com/,Y e R constantesF aumentara
correspondentemente.
A0 usarmosA = nr? = n(g)z ~ /2 (r = raio do fio), a eq. 3.2 fica mais convenien-

temente expressa como

R Viaih (3.3)

ondegﬁ2 = presséo no canal de injegé%”eé a deformacéo relativa. A equacéo 3.3 nada
mais é do que uma expressado da "Lei de Hooke"=(—kX) para o problema. Como
tal fica subentendido que ela é aplicavel para deforma¢des muito peq@én@l

Uma mensuracao tipica descrevendo as trés etapas anteriores é€:

Etapa 1: A forca F ~ 1N (ou kgf) consegue deformar o sistema AR ~ 1mm
ComoA = /2 = Imn? = 10%n? e R = 100mm= 0, 10m podemos usar 3.3 para

achar o médulo da elasticidade:

_FR _ 1IN 100mm
~ 2AR 10°%m? 1mm

YoV = 108% = 10°Pa

Etapa 2: Podemos, ao contrario, determinar o valor tipgigoda forca, supondo que
o sistema comeca a ficar rigido e controlado, portanto, pelo préprio médulo da
elasticidade, digamos, do cobtseO(10’GP3a), ou sejaY, ~ 10''Pa. Note, por
exemplo, qU&/opre = 110-120GPa enquantdrago = 190-210GPa em geral
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Ymetais= O(LOPGPa); Ynyion = 3x 10°Pa = 3GPa Desses Ultimos valores numé-
ricos concluiremos que se a fragdo de empacotanmefasse controlado apenas
por "Y" entdo injetar nylon na cavidade seria muito mais facil e, consequen-
tementepmadnylon) > pmaxcobre. Isso, contudo, ndo € verdade: enquanto
Pmad{cobre =~ 0, 15; pmad{nylon) ~ 0, 37%.

Para a etapa 2, usando a Equacéao (3.3), mas resolvendo para & femas:
F, = {2Y28. Neste caso, conf = 10°nm?, Y ~ 10"Pa, AR ~ ImmeR =

10?mmobtemos:
6 W (10
F, ~ (10°%)(10 )(—102) = 10°N ou 10%kg .

Aqui é bom ressaltar que, experimentalmente, nesse estagio freqientemente ti-
nhamos que usar alicate para injetar o fio, com avargB% tjpicamente de

1mm fazendo para tanto for¢cas que eram da ordem de nossogtkesbakg f).

Etapa 3: Finalmente, nessa etapa, o procesém, F; > F, e %‘ — 0. Portanto:

F _ F3
ARR — ARR -

O que determina, efetivamente, a interrupcdo da injecéo do fio na cavidade é que
F3 € tdo grande que a injecao ficestavel Basicamente, trés processos podem

ocorrer:
(i) Se o recuo X" entre a ponta do alicate e a

borda do fio for= 3/ pode haver uma quebra de

simetria do fio, formando o "U" mostrado na

Figura 3.2.

Figura 3.2:

Esquematicamente:

IM. A. F. Gomes, comunicac&o particular
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v

I eses

Aumentamos progressiva- Dire¢do ao longo deF
mente a forca. O sistema V@i ficando instavel, ou

fica mais vulneravel as flu- Se€la, o fio fica vulneravel

vel apenas para pe- R . ,
tuagdes transversais as flutuacdes transversais.

Forma de injecao ao

longo deF é esta-

qguenas forcgas. .
QuandoF =~ Fj3, 0 sis-

tema "quebra a simetria”.

Ou seja, par&r < F3, ainjecdose da enld; quandoF ~ F3, 0 sistema lembra

que existe outra dimensao transversal.

Cavidade‘ X

(i) Caso o recuo seja pequeno> £, outra insta-

bilidade mostrada esquematicamente na Figura 3.3 R —

pode ocorrer. Alcate

Figura 3.3:

Qj /_ (i) Podemos regular o recuox™ de forma até
N\

mesmo a obtex < ¢. Em tal situacdo extrema,

T—U[ poderiamos ter deformacdes do tipo mostrada na fi-
/ gura ao lado.

O que todos esses processos que acabamos de enumerar tem em comum é que eles
envolvem o deslocamento de planos atdémicos deslizando uns sobre os outros; ou seja,
envolvem cisalhamenta=(shear). Fisicamente, vemos entdo quaumento dd= =
instabilidade envolvendo cisalhamenidesse modo a tenséo de cisalhamento ("shear

stress") tem que ser introduzida na descri¢cdo; portanto, o processo ndo é controlado
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apenas po¥ = mddulo (de Young) de elasticidade, mas também@er modulo de
cisalhamento.

Vamos usar uma aproximacédo de campo médio para transformar o sistema hetero-
géneo da Figura 3.1(a) em um sistema homogéneo bidimensional. Para tanto, suponha
gue "derretemos" o fio, de tal forma que ele agora ocupe homogeneamente a cavidade
(Figura 3.4). Supondo que o volume do fio é conservado temos que a &lfuaca-
mada de material ocupando homogeneamente a cavidade é dateR3ot ﬂ(%)z L,

ondeL = comprimento de fio injetado. Ou seja,

_ L

I=5 (3.4)

M 2R ——l

Figura 3.4: Cavidade ocupada pela mesma quantidade de fio da Figura 3.1, mas agora

distribuida homogeneamente. Os poriRg® P, estdo em equilibrio hidrostatico.

Podemos usar (3.4) e a expresséao para a fracdo de empacotanuzaa por (3.1),

para reescrever a relacao "stress-strain” (pressao-deformacgéo) da seguinte forma:

Forca F AR
Area U R’

onde agora a ared’ € a mostrada hachurada na Figura 3.5 - esta é a nova area na qual

F esta distribuida; ou seja, ap6s homogeneizar o sistema como indicado na Figura 3.4,
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nds o reduzimos a um problema unidimensional, estudando a forca aplicada axialmente

no prisma de comprimen@R e secao transversad’.

4 2R »

Figura 3.5: Transformacdo do sistema bidimensional homogéneo mostrado na Fi-

gura 3.4 em um prisma de comprime2f® e se¢ao transvers&d’.

Assim:

F _ R F _ R

- YAF ou e YAF,

(4R2 ¢ 4R2

e, portanto,
4 F

=— . 3.5
P 2T (3.5)

Esta relacdo mostra que enquanto mantivernfds %‘ constantes, a fragcdo de empa-
L, . . F—0

cotamento é proporcional, em particularp — Oep — pmaxquando(ﬁ) for

maximo. Este Ultimo quociente serd maximo na etapa 3, quardgrande é\R—R - 0.

Portanto:

41 ( F
Pmax = 2V (m)max- (3.6)

A razélo(ﬁe)maX e "Pmax Podem ser vistas como, respectivamente, uma razao critica

(ﬁ)mt, onde ocorre a quebra de simetria explicada na etapa 3 e uma probabilidade

ou fragdo de empacotamento critica, quando a injecao de fio é sustada.
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Para progredir, precisamos descrever essa quebra de simetria. Consideremos, en-

tdo, a seguinte geometria:

eg Sejak = constante de elasticidade para a

Alicate

flexdo do fio de comprimentoe diame-

tro "". Vamos associar & uma energia

T elastica
I K Uel = gez1
m‘l onded = angulo de deflexao relativo a di-
célula
recao def (i.e. d = 0 = fio esta paralelo
] C' aF; o + 0paraF > forca critica). Es-

_ guematicamente:
Figura 3.6:

F e i

0=0 ééo

Figura 3.7: llustracdo mostrando a deflexdo relativa devida a aplicagdo dafforca
parad = 0 o fio est4 paralelo &; quandod > 0, ¥ > forga critica e tem inicio a

instabilidade que leva a deflecéida carga em relacéo a direcaofie

A energia total relevante sera:
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U = U+ Uget

2
% — FX(1 - cosb)

Estamos interessados em descrever o que acontece no inicio da instabilidade, i.e.

O termo em¥* é sempre maior que zero paxa> 0, mas o termo end? é positivo

b4 K62 [
T P P

(3.7)

(k= F X Fxo*
ou‘L{—( > )6+ T

apenas para > ¥X, ou¥ pequena. Quande < X, o termo en¥? fica negativo e

temos a quebra de simetria. Veja a Figura 3.8.

(a) Injecéo ao longo do (b) Instabilidade £ = (c) Quebra de simetria
canal é estavek(> 7 x) FX) (k <FXx)

Figura 3.8: Em (a) o equilibrio para injecédo esta ao longgd@ = 0); jA em (b) o
sistema fica sujeito a flutuagcées muito fortes e em (c) ocorre a quebra de simetria com

0 aparecimento de dois minimos globais.

Minimizando (3.7), obtemos:
oUu —F X6°
% = 0> (K - TX)@ = 6

Oeq = O raiz trivial (x > ¥X)
60—
feq = ++4/222% raiz ndo-trivial(x < FX)

(3.8)

51



Ou seja: s x < k SO temos a solugéo trividl, = 0 e a inje¢éo pode (com dificul-
dade) continuar. Par&x > «, a solucéo triviabe, = O fica instavel e a solugéo (3.8),
nao trivial, aponta para outro regime em didg # 0. Como a simetria original foi
guebrada; as dobras mostradas nas Figuras 3.2 e 3.3 sdo formados e a injecao de arame
na cavidade fica impossivel. Tudo isso pode ser resumido no seguinte diagrama de

bifurcacdo mostrado na Figura 3.9.

o~
5 n 6l3x-«x
Y (U
(((((((((((((((((((((((((((( S
(((((((((( .
. RS
. @((((((
@

] P
1,0 )

- o
0,5 )

T s

0,0 —0—0—OrO—0—0=0—0—0—0—0—0—0 : T T T T 1 3X

| N * 5 2,0 25
0,5 ]

| o
1,0 -

@
e
(((«((«(
1,5 1 _
(((((((((((((((((((( 6(Sx - K)
((((((((((((((((((((((((((((«((«« _

2,0 :

Figura 3.9: Parametro de ordefq, con traf x, mostrando a perda de instabilidade

do ramoé = 0 (linha tracejada) e também mostrando os dois novos regimes de insta-

bilidade: feq = + /2222 0.

Portanto a forca critic#,,i; quando o sistema perde a estabilidade é dada por

FeritX = K. (3.9)

Examinando esta ultima equacéo, bem como (3.6) podemos fazer a seguinte iden-

tificacéo:
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F F
Forit = (E) (E) (3.10)
R Zcrit R /“max

xk = %g“ZCX. (3.11)

Portanto:¥ = £ = 272C, que substituindo em (3.6) da:

(3.12)

<10

Pmax =~

Apontamos na Tabela 3.1 a raz‘éqnara alguns materias:

Material | aluminio | bronze| cobre| ferro | aco | nylon

% 0,37 0,37 | 0,38 | 0,39 0,39| 0,39

Tabela 3.1:

Ou seja,% ~ universal [42]. Com a equacado 3.12 mostramos gieo processo de
empacotament@d de fios pode chegar a um maximo c@ra 1; (i) o processo seria
controlado pela razé% ; e (ili) como corolério deil), pmax tenderia a ser universal
(= 0,3...), independente do material.

Concluindo, vamos tecer um breve comentario sobre as identificaces (3.10) e (3.11):
F e ¥ tem dimenséo de for¢c& é F reescalada pelo faté}?. N&o é apenabk que é
importante no problema e si%. F isoladamente ndo € uma for¢a muito grande.
O que é interessante € o fato g« produzir uma deformacéo relatifAR/R) — O.
Portanto, o parametro relevante na transicédo de travame@to@uanto a identifica-
céok = ﬁ{ZCx, note que isso é fisicamente razoavel, pa@svolve tor¢cao e assim tem
de estar ligada a cisalhamento (keC). Por outro ladoC age em uma area /2, dai

[?C para expressar a forga de cisalhamento. Quanto a distgmmée que a dimenséo
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dex € energia, ou seja, precisamos multiplicar foigZC} por comprimento (no caso

X).
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Capitulo 4

TRANSICOES GEOMETRICAS EM ESTRUTURAS
HETEROGENEAS DE FIOS AMASSADOS SOB

STRESS AXIAL

Desde que Galileu Galilei publicou, em 163¥&iscorsi e dimostrazioni matema-
tiche intorno a due nuove scienae mecanica € a subarea da Fisica que lida com os
efeitos das forcas aplicadas sobre os objetos, quer estes sejam deformaveis ou nao.
As primeiras leis da mecanica séo as trés leis do movimento, devidas a Isaac Newton
(1687), e a lei da elasticidade de materiais sélidos-(—kx), introduzida por Robert
Hooke em 1660.

Existem trés formas de provocar deformacgdes que sdo importantes no estudo das
propriedades mecanicas, quais sejam: compressao, cisalhamento e tragao [43,44]. Em
particular, estudos de deformacdes plasticas resultantes de compressao envolvendo sis-
temas fisicos como os exemplificados por folhas amassadas sujeitas a acdo de uma
forca externa tem sido investigada [45, 46]. No presente Capitulo nos limitaremos a
esse tipo de deformacéo, pois pretendemos investigar o comportamento das estruturas
de fios empacotadas sujeitas a aplicacdo de uma forca axial.

Os resultados reportados neste Capitulo referem-se a analise dos dados obtidos em



4.1 DETALHE EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTO DE MEDIDA

colaboracdo com o professor Valdemiro Brito, da Universidade Federal do Piaui, res-

ponsavel pela realizacao experimental que passaremos a detalhar nas proximas secoes.

4.1 DETALHE EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTO DE MEDIDA

No Capitulo 2 reportamos os resultados do experimento original para processos de
empacotamento de fios em duas dimensdes. Naquela ocasidao, o material utilizado foi
fio de cobre comimmde diametro. Agora, avangamos no estudo desses processos, a
partir da diversificacdo do material utilizado, representado por fio de solda (liga com-
posta por 60% de estanho e 40% de chumbo) ¢oml, 5mmde espessura. NOSSO
intuito € comparar os resultados obtidos no processo de empacotamento de materiais
metélicos, bem como estender as andlises elaboradas naguele momento.

O aparato experimental utilizado para obter as configuracbes amassadas com 0s
fios de solda difere ligeiramente daquele descrito no Capitulo 2, quando tratamos do
empacotamento de fios de cobre, e por isto faremos uma breve descricdo do mesmo.
Além disso, foi adotado um procedimento adicional que permite o reamassamento das
estruturas empacotadas. Este novo experimento acontece basicamente em duas etapas:
a primeira, em que se realiza o empacotamento dos fios; enquanto a segunda consiste
no amassamento dos arranjos obtidos na fase anterior. A seguir, entdo, apresentamos a
descricéo dos detalhes deste empacotamento e amassamento de fios de solda.

Os canais de injecéo de fios ficam assim localizad8@®, identificando o di-
ametro principal da cavidade. Pedacos de fios de solda sdo dispostos inicialmente
esticados, com metade do comprimento ficando disponivel para ser injetado pelo canal
esquerdo e o restante pelo direito. O processo de injecédo ocorre simultaneamente pe-
los dois canais de forma manual, a velocidade constante, com a forca manual aplicada
necesséria para forcar a acomodacao do fio na cavidade, até ndo ser mais possivel con-
tinuar a injecdo, quando os arranjos apresentam uma estrutura "travada”. Nessa altura,

o comprimentd. de fio acomodado dentro da cavidade € registrado. Vencida a etapa
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4.1 DETALHE EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTO DE MEDIDA

Para o processo de empacota-

mento, uma cavidade circular é prepa-
rada com diametrop = 150cme a
altura/ de aproximadamentg 6mm

com paredes reais de contorno da
célula compostas a partir da juncao

de duas placas em forma de cavi-

dade semicircular de raig 5cm cada
uma, cuja funcdo € manter o fio inje- _. N .
Figura 4.1: llustracdo esquematica da

tado confinado, conforme ilustra a Fi- . i
parte superior da célula usada para empa-

ura 4.1, em uma perspectiva do plano )
g Persp P cotar fios de solda.

superior.

do empacotamento, a estrutura formada é transposta pasaammere uma imagem
digitalizada da mesma € gerada. O processo € repetido e obtém-se assim um conjunto
com seis arranjos de fios empacotados, 0s quais sao apresentados na Figura 4.2.

Ao compararmos 0s arranjos mostrados na figura anterior com os arranjos obtidos
no empacotamento de fios de cobre, conforme Figura 2.7, podemos notar diferencas
globais sutis entre ambos. E possivel observar, por exemplo, que os arranjos de fio de
solda néo apresentam uma hierarquia de lagos tdo acentuada quanto as estruturas de fio
de cobre; além disso, nos arranjos com fio de solda, alcas de tamanhos menores com
areas aproximadamente iguais sdo mais frequentes, as quais aparecem regularmente
distribuidas em certa disposi¢do que, macroscopicamente, lembram colunas.

Na etapa seguinte, cada um dos arranjos mostrados anteriormente, séo transporta-
dos para outro aparato, no formato de uma caixa composta por duas placas quadradas
de vidro (espessurb2mm), com ladoa = 30cm separadas por laminas espassadoras
com aproximadameni& = 1, 6mmecolocadas nas extremidades laterais das placas de
vidro, enquanto na base da caixa foi colocado uma lamina metélica rigida (espessura

~ 1,6mm) para suportar a carga transferida pela lamina compressora, formada por um
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4.1 DETALHE EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTO DE MEDIDA

Figura 4.2: Arranjos tipicos obtidos no empacotamento de fio de soldzDecom
comprimentad_(cm) igual a 369,50 [a], 352,30 [b], 325,60 [c], 461,10 [d], 318,10 [e] e
390,70 [f].

émbulo movel, de igual espessura, capaz de aplicar uma for¢ca constante (ou carga) ao
arranjo empacotado, com altura inicgak 15cm O conjunto todo foi fixado em uma
base de madeira, com parafusos de ajuste, como pode ser visto na Figura 4.3.

Essa nova célula é mantida em posicédo vertical fixa, e uma forganstante, é
entdo aplicada a estrutura. Tomou-se o cuidado de sempre dispor o arranjo de modo
gue inicialmente a acao da forEaincidisse paralelamente ao longo do eixo unindo os
dois canais de injecdo da cavidade. Como o lad@a caixa é bem maior que o dia-
metro¢ dos arranjos, o que simula laterais de contorno abertas, e da certa mobilidade
ao arranjo, a aplicacdo da forca que comprime a estrutura ocasiona o espalhamento da
mesma transversalmente a direcdo da carga, produzindo a deformacdo dos arranjos.

As forcas aplicadas externamente foram aumentadas o suficiente para provocar defor-
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4.1 DETALHE EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTO DE MEDIDA

Figura 4.3: Aparato usado para reempacotar fios de solda.

magcdes verticais controladas, sem contudo, ter seus valores numericamente ajustados;
no entanto, tais forcas ficam no interv@la@ F(Newton$ < 590

Duas variaveis guantitativas podem ser obtidas nesse processo: a altura do arranjo
ao longo da verticaly, e o consequiente alongamento horizormtalcomo mostra a
Figura 4.4.

Figura 4.4: Arranjos antes e ap0s a aplicacao da fBrogcessaria para compactar
a estrutura amassada. As quantidadeg e x que aparecem na figura sdo o raio da

cavidade e as dimensdes vertical e horizontal, respectivamente.
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4.1 DETALHE EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTO DE MEDIDA

Quando nao ha forca aplicada, ou sBja= 0, nenhuma deformacao aconteceu
ainda e assimy = x = ¢ ~ 15cm Por outro modo, a medida gieaumenta a estrutura
se reorganiza, com a atuacao da carga compactando o arranjo, que se espalha em torno
de um eixo perpendicular ao da carga (i>gumenta e/ diminui). O aumento da
forca externa € interrompido quando nenhuma alteragéo na aitérmais observada.
Este estado final de amassamento para as estruturas mostradas na Figura 4.2 pode ser
averiguado na Figura 4.5, onde a correspondéncia dos arranjos individuais € direta
aos arranjos da Figura 4.2. Observa-se que no estagio final a reorganizacao interna
antes citada pode ser tal que chega a ocasionar uma rota@fo(&egura 4.5(d)), por

exemplo.

Figura 4.5: Respectivos arranjos de fios de solda da Figura 4.2 apds sofrerem processo

de reempacotamento.
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4.2 REsuLTADOS

4.2 RESULTADOS

4.2.1 PROPRIEDADES PLASTICAS EM DEFORMACOES AXIAIS

Nesta secdo passamos a detalhar a resposta plastica das configuracdes de fios su-
jeitas a aplicacdo de uma carga representada pelaForca

Ao discutirmos acerca dos efeitos da aplicacdo de uma forca em um material sélido,
conceitos comatresse strain séo importantes para uma abordagem mais profunda. A
aplicacdo de uma forca mecanica,striess acarreta uma deformacéao stnain. Con-
vém lembrarmos que alguns fatores envolvidos na aplicacao de forcas influenciam as
respostas dos corpos as cargas. Esses fatores podem ser descritos como sendo a mag-
nitude, localizacgéo, direcao, freqiéncia, duracao, variabilidade e ritmo da aplicacéo de
forca. Dessas grandezas, apenas a magnitude da forca ira variar controladamente em
nosso estudo, estando as demais fixas.

No nosso experimento a resposta plastica foi medida quando a forca era aplicada
ao longo do eixo paralelo ao de injecéo do fio, aqui definido cemo Yy, passando
pelo centro da cavidade, em uma configuracédo de fio amassado colocada entre duas
placas paralelas, conforme ilustra a Figura 4.4. Definimos entédo as quantigades
x=2R 2R-y

= » como a deformagao perpendicular ao eixo da forgg, € Sz* = 6, como a

deformacéo paralela ao eixo de compressao. Portariy,= 2R corresponde a forca
externa nulaF = 0.
Durante o processo em que que a forca extérredua, duas quantidades foram

medidas:

e acompressao linear macroscopigas ¢, ao longo do eixy,

e e 0 didametro equatorial médir,

A deformacado equatoriat € estudada como uma funcédo da deformagacuja
variabilidade considerada f6j0 < 6 < 0, 7, com intervalos de deformacéo tomados a
cadaAs = 0,033
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4.2 RESULTADOS

A resposta experimental obtida, devido a esse reempacotamento, € mostrada na
Figura 4.6 em termos do diametro equatokaomo uma funcéo dél — 6), para as
seis configuragbes sobre as quais foram realizados os experimentos, onde cada curva

corresponde ao reempacotamento de cada arranjo mostrado nas Figuras 4.2 e 4.5, res-

pectivamente.
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Figura 4.6: Graficos log-log do diametro equatokam funcéo del — 6, referentes
as configuracdes de fios de solda achatadas. O detalhe mostra a curva cujo comporta-
mento mais destoa das demais (Unico caso em que o arranjo sofreu uma transicdo des-

continua enx [paraé = 0, 6]), correspondente ao arranjo mostrado na Figura 4.5(c).

Dessa ultima figura, vemos que a maior variabilidadexemcorre em(1 — §) =
0,433 ou seja, quando a deformacao é da orderbGd¢ dada pelas curvas represen-
tadas pelos simbolos e «, cuja diferenga é igual Ax = 4,8cm, correspondendo a

um valor relativo de(%) = 0,25. Contudo, como destacado no detalhe no canto di-
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4.2 REsuLTADOS

reito da figura 4.6, a curva denotada poapresenta um comportamento diferente das
demais, com um espalhamento equatorial bem inferior as outras no dérrificb67

(veja Figura 4.5(c)) e uma descontinuidade quafides) = 0,433 Além disso, com
excessdao da referida curva as demais apresentam um decaimento proximo a uma lei de
poténcia, como veremos a seguir. Dada estas observacdes, optamos por exclui-la do
conjunto de dados no levantamento da relacdo de escala entre as duas grandezas em
guestao.

Na Figura 4.7 mostramos um gréfilmm — log no qual reapresentamos o conjunto
relativo ao achatamento dos arranjos empacotados (a), a menos da citada curva e mos-
tramos estas curvas em separado ((b)-(f)), assinalando o intervalo (linha sélida) em que
obtivemos o expoente para o comportamento em lei de poténcia naxorr(ta-o6) ¢,
com¢ igual a 0,6 (b); 0,3 (¢); 0,4 (d); 0,5 (e) e 0,5 (f), respectivamente. O expoente
médio, &, é obtido como a média aritmética dos expoentes individuais e as barras de
erro como a média da diferenca entre 0 maior e menor expoente, om;;eja‘?%.

Deste modo, podemos escrever gue (1 — §)™%, comé = g—Ti A¢ =0,50+ 0, 15.

Para relacionarmos o expoet@ao expoente de dimenséao fractafaremos uso
de um argumento de gldbulos [47]. NOs assumimos que as configuracdes reempacota-
das comportam-se como uma colecéo de glébulos fractais de digmettom massa
m ~ yP, ondem é a massa média dentro dos glébulos [34]. Um glébulo pode ser pen-
sado como um subconjunto qualquer do arranjo reamassado circunscrito num circulo
imaginario. Para o especificarmos, vamos considerar uma configuracao achatada, com
diametro equatoriak medido perpendicularmente ao eixo da carga e altya< x)
medida ao longo do eixo de carga, ha qual teremos que os glébulos de maior tamanho
serdo de diametrnp Para nossa aquisicao tomamos basicamente subconjuntos como o
ilustrado na Figura 4.8.

Seguindo nossa argumentacdo, temos que a massa médidtetaala com a
massa encontrada dentro dos globulos na fdvisanm, onden da o nimero de discos

de didmetroy cobrindo a configuracdo achatada, ou seja, § Assim,M ~ xyP1,
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Figura 4.7: Reamostragem dos resultados da figura 4.6 para os diametros equatoriais
em funcéo d€1 - §), com a retirada de uma das curvas (veja texto para detalhe); o
ajuste em forma de lei de escala come (1 - )¢, onde¢ associado a linha sélida é

0,6 (b), 0,3 (c) 0,4 (d), 0,5 (e) e 0,5 (f).

ou ainda

X ~ My'™P ~ (2R)Py'P, (4.1)

Do argumento experimental temos que

X = 2R(1 - 6), (4.2)

ondes = 2= = 1- % é a deformagéo devido a agéo da foFgeDu aindal — 6 = .
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4.2 RESULTADOS

Figura 4.8: llustragdo para o argumento dos glébutog;o nimero de glébulos de

didmetroy necessarios para cobrir a estrutura de diametro equatorial

Substituindo esta Ultima expressao na eq. (4.2) e comparando com a eq. (4.1), com

e Rfixos, encontramos

£=D-1. (4.3)

Configuracdes de fios amassados lembram conformacées de polimeros, tanto por
terem efetivamente a mesma dimensao topologiga< 1, a dimenséo da linha),
guanto pela existéncia de fortes interacdes de auto-exclusdo. Nés poderiamos pen-
sar que o expoenté seria explicado qualitativamente com o uso de um modelo de
campo médio tipo Flory para uma cadeia polimérica auto-excludente sem ramifica-
c¢bes, ou uma caminhada aleatéria auto-exclude®®RW do inglésself-avoiding
random wallk embebida em um espaco bidimensiorthk= 2 [38]. Uma aplicacao
das idéias de Flory para um polimero 8ARWem duas dimensdes indica para tais
estruturas uma dimensao fraciak 4/3. Portanto, aproximando as configuragdes re-
empacotadas de fios (como aquela da Figura 4.8) p@ ARWemd = 2, poderiamos
esperarqué =D -1=1/3.

Na Figura 4.9 mostramos a resposta plastica médiapntra(l — §) obtida ex-
perimentalmentém) juntamente com o ajuste para a equagde 2R(1 — §)™%, com
£ =1/3 (@). Alinha solida representa o ajuste para os dados experimentais no inter-

valo0,4 < (1-6) <0,9, i.e, em aproximadamente meia década de escala. O expoente
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22

20

16

0,3

(1-9)

Figura 4.9: A resposta plastica experimentabntra(l — §), concorda com a prevista
com o uso do modelBARWX ~ (1-6)7¢, comé = D-1 = 1/3. Alinha sélida aponta

¢ = 0,35+ 0,05. Aqui a flutuacdo em torno da média foi obtida coto= =7 %X,

obtido pelo ajuste em lei de poténcia& é 0,35+ 0,05. De fato, este ultimo valor

coincide, dentro das incertezas estatisticas, com a previsao baseada noSwd&lo

4.2.2 ESTUDO DA RAZAO DE POISSON

Uma quantidade muito importante para a compreensdao do comportamento meca-
nico dos materiais quando estes sdo submetidos a cargas dinamicas € a razdo de Pois-
son [43,44]. Esta razdo mostra a tendéncia de um material sélido manter seu volume

total quando é deformado e é definida como
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> |2

n= =, (4.4)

ondedy € a deformacao ao longo do eixo perpendicular a acao da catgeaelefor-
macao ao longo do eixo de aplicacdo da carga.

Das definicbes anteriorég = Xgﬁf eo = %, comx especificado pela eq. (4.2),

reescrevemog em termos do paramettoe do expoentée na forma

_(1-07F-1
= 5 .
Expandindo o numerador em série de Taylor gata 1 obtemos, finalmente

(4.5)

£=D-1=lmy, (4.6)

ou seja, encontramos que o limife— 0 da razdo de Poisson nada mais € do que o
expoente criticg que aparece na lei de poténciaxdeersus(l — 6).

Na Figura 4.10 mostramos o grafico da razao de Poigsomtra a deformacaf
De acordo com a eq. (4.6), neste grafico, quahde 0 devemos comprovar o valor
de ¢ obtido experimentalmente. Notamos na figura que paa0, 03 temos aproxi-
madamente; = 0,5 + 0,3, valor que dentro das flutuacdes estatisticas se aproxima
do obtido pela lei de poténcia da Figura 4.9. Mostramos também na mesma figura o
ajuste para a eq. (4.5), com o expoehte 1/3 corresponde ao expoente esperado para
S ARWde acordo com a conjectura discutida na segéo 4.2.1. Observamos que os dados
experimentais concordam com os dados fornecidos pela eq. (4.5), quando utilizamos
0 expoente&e = 1/3 previsto parésSARW reafirmando assim que fios reempacotados
parecem assimilar o comportamento devido as intera¢des de auto-exclusdo observados

em polimeros embebidos e2D.
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Figura 4.10: Razao de Poissprrontra a deformacao verticél para os dados expe-
rimentais @), juntamente com o ajuste da eq. (4.5) cdm 1/3 (o). Veja texto para

detalhes.

4.2.3 DIMENSAO FRACTAL

Na secdo anterior, mostramos que o uso do argumento de glébulos nas deforma-
¢cOes plasticas por que passam as estruturas de fios reempacotados, indica que as fortes
interacdes de auto-exclusdo regulam a conformacao dos arranjos bidimensionais, apa-
rentemente de forma similar ao observado [@A&W O uso da dimensao fractal para
este Ultimo,Ds arw = 4/3, na eq. (4.3) resulta na concordancia de uma argumentacao
tedrica com o valor experimental obtido para o expoente de escalantudo, ndo
sabemos se de fato a dimenséo fractal das configuragdes de fios de solda € a mesma

(ou proxima) da dimensao paBRWem2D. Objetivamos agora verificar qual é esta
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dimensao fractal para as configuracdes de fios de solda e compara-la com o resultado
anterior. Uma vez encontrada esta dimensao podemos ainda verificar sua consistén-
cia ou ndo com a dimenséo fractal obtida anteriormente para fios de cobre, conforme

descrito no Capitulo 2. Para cumprir ambas as metas, executaremos tanto o estudo

da dimensao para os arranjos empacotados quanto para os reempacotados. Similar ao

procedimento para o caso dos fios de cobre, para classificar quantitativamente as es-
truturas obtidas nas Figuras 4.2 e 4.5, aplicamos dois métodos de andlise fractal: o de
massa reentrante e o de contagem por caixas. Lembramos que o primeiro consiste em
cobrir a estrutura com circulos concéntricos de Rioedindo-se sucessivamente a
massaM dentro dos mesmos, 0 que para uma estrutura com caracteristica fractal leva
a uma relagao de escala tipo lei de poténcia na favmaRP", sendoDy, a dimenséo

fractal de massa. Ja o segundo consiste em cobrir a estrutrura com uma grade de qua-
drados de lade sucessivamente menores, cema primeira iteragdo sendo o tamanho

do objeto em estudo, e encontrar o nimero de caixas de J&@), que incluem par-

tes do objeto. A dimenséo fractal de caixas, dadappradvém da relacéo de escala

N(e) ~ e Pe.

A distribuicdo de massa para as configuracdes circulares € mostrada no grafico
da Figura 4.11. Nele o simbom representa a massa de arame dentro de circulos
concéntricos com origem no centro geomeétrico da cavidade. A escolha de uma Unica
origem para as caixas circulares pode acarretar um peso maior a regiao central, como
se percebe pelo rapido crescimentoMearaR pequenoR < 1cm) em alguns dos
arranjos. Para corrigir tal distorcdo, procedemos substituindo a massa desse intervalo
por uma massa média em cinco discos com centros tomados ao acaso sobre a estrutura.

O resultado dessa nova amostragem para a distribuicdo de massa esta denaado por

Na Figura 4.12 as seis médias com a corre¢do anterior foram agrupadas em um
unico grafico. Destes resultados depreendemos que a distribuicdo de massa satisfaz

a relacdo de escala para massa reentrante citada no segundo paragrafo desta secéo.
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Figura 4.11: Dependéncia de massa-tamanho para fio de solda empacotado, referente
aos arranjos da figura 4.2: resultados para circulos centrados na cageas(ltados

com correcao park < 1cm(®). Veja texto para detalhes.

O ajuste em lei de poténcia no intervdlpl6 < R(cm) < 4,0, representado pela

linha sélida, fornecddy = 1,9 + 0,1. Observamos que este resultado é igual ao
encontrado para o empacotamento de fios de cobre [36], sugerindo que a dibgnséo
deve ser constante para materiais metalicos diversos injetados em células de diferentes

tamanhos.

No caso das configuracdes achatadas, para calcular o expoente de massa, nos ate-
mos a globulosklobg selecionados dentro de cada uma destas configuragdes [34],

conforme ilustrado na Secao 4.2.1, Figura 4.8. A idéia é que esses globulos circula-
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Figura 4.12: Distribuicdo massa-tamanho para seis configuragdes de fios de solda em-
pacotados. A massa média na regido de esfal®s < R(cm) < 4,0, comporta-se

comoM ~ RP" comDy = 1,9 + 0, 1 dado pela linha sdlida.

res mantenham, estatisticamente, a mesma forma (e a mesma dimenséao fractal) que
as configuracdes originais de fios amassados antes da deformacéo plastica, como é
confirmado pelo grafico na Figura 4.13, no qual mostramos o resultado conjunto das
seis configuracdes achatadas. A linha sélida nessa figura mostka guePv", com
Di3*"=1,9+0,1, i.e., 0 mesmo expoente de massa para as configuracdes anteriores
ao achatamento.

Tanto as configurag@es circulares quanto as achatadas foram ainda analisadas pelo
citado método de contagem por caixas. O resultado desta investigacdo é mostrado
nos graficodog - log das Figuras 4.14(a) e 4.14(b), para os arranjos empacotados e

reempacotados, respectivamente.
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Figura 4.13: Distribuicdo massa-tamanho dentro de globulos para configuracdes de
fios de solda reempacotadas mostram mesmo comportamento em lei de escala que

antes desta agdo, com expoedff” = D>*"P= 1,9 + 0, 1 (linha solida).

Nestes graficos cada curva representa o comportamento individual dos arranjos em
termos de lei de poténcia na forrhife) ~ € P&. O expoente médi®g obtido pelo
ajuste linear em mais de uma década, no mesmo intef/alo< e(cm < 4,0, e
representado pela linha sélidaDé= Dg = 1,75+ 0,05 tanto para os arranjos com
simetria circular quanto para os arranjos achatados.

Temos, assim, dois métodos para mdalie compara-la antes e depois da defor-
macao plastica. O fato de ser a mesma para os dois casos, dentro das flutuacdes
observadas, mostra que o processo mecanico de achatamento, apesar de violento, ndo
consegue modifica-la. A principio, a topologia tende sempre a ser invariante na maio-

ria dos processos fisicos; excessdes sdo processos violentos em que o proprio sistema
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muda a sua natureza, como em processos de espalhamento em altissimas energias e
em processos de fragmentacéo. No caso das configuragdes de fios amassados a topolo-
gia é a topologia do fio a qual permanece invariante antes e ap0s 0 reempacotamento.
Contudo, a dimenséo fractal muda freqiientemente em processos fisicod, s

€ um conceito topoldgico. No nosso caso, além da topologia, a dimenséao fractal é
também invariante. Isto € tanto mais interessante quanto pelo fato das deformacdes
axiais serem altissimas, da orden2®8470% Normalmente, na engenharia, quando

se trabalha com metais e ligas, deformacde8, 866 ja sdo plasticas. NoOs, contudo,
estamos trabalhando com deformac6es da ordem de 100 vezes estas Ultimas; e mesmo
assimD permanece constante.

Uma vez queD esta determinado para as configuracfes de fios de solda, vamos
voltar a nossa conjectura da Secao 4.2.1. De acordo com o apresentado |4, o expoente
&, que regula o processo de deformacéo pléstica € relacionado com o expoente de
dimensao fractaD, de acordo com a eq. (4.3), i.€.,= D — 1. Se substituirmo®
para as configuracdes achatadas nesta equacdo temégs gued,8 + 0,1 o que
difere daquele expoente obtido do ajuste experimental mostrado na Figura 4.9 e que
representx ~ (1-6)" comé = 0,35+ 0, 05.

4.2.4 CORRIGINDO O MODELO DE GLOBULOS

Como indicado pelas areas hachuradas da Figura 4.15, uma parte substancial da
massa total do arame reempacotado localiza-se fora do dominio dos glébulos.
Para corrigir o modelo dos glébulos devido a esse fendmeno vamos assumir que a

massa total do sisteni sera agora dada por

M = nt*m, (4.7)

onden = numero de glébulos § € >0, em ~ yP é a massa média em um Unico

glébulo. Neste caso temds ~ x*<yP-1-€ o que implica que
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Figura 4.15: Destaque para regides (area hachurada) ndo cobertas pelos discos disjun-

tos e que influenciam na previsao do expoentes teédrico

1 (1+e-D)

X ~ My @9 (4.8)

D (I+e-D)
~ (ZR) Ty G5 |

Comox = 2R(1 - 6)¢, e comoy = 2R(1 - 6), encontramos apos utilizacdo desses

resultados em (4.9):

(1+e-D)

2R(1-6)¢ o (2R@I[2R(1- )] @a, (4.9)

(1+e-D)

(1-0)% & (1-96) @a, (4.10)

(D-1-¢)
(1+e)

0, 05, com estrutura de fios de dimendao= 1,8 + 0, 1, necessitamos de= 0,33 +

ou seja¢ = . Dessa forma, para obtermos o expoente experiménid, 35 +
0,12. Esta correcde aparecendo em (4.7) pode, de fato, ser estimada a partir de
argumentos puramente geomeétricos associdos a Figura 4.8, ao assumirmos que o arame
se distribui uniformemente emglobulos de diametrge 2(n—1) triangulos circulares,
onden ~ 4 (valor este correspondente a condicdo das maiores deformacdes).

Como a estrutura da Figura 4.8 é aproximadamente bidimensional e assumindo que
ela ocupa uniformemente a area da "panqueca", dado que a massa deve ser conservada

durante todo o processo de achatamento, devemdd ternm sendon = § emo
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namero de glébulos recobrindo a estrutura e a massa dentro de um glébulo, respectiva-
mente. Contudo, esta relagdo ndo € completamente satisfeita, visto que parte da massa
M néo é contemplada pelosglébulos, ja que os mesmos sédo disjuntos. Deste modo

M nédo deve ser linear com mas sim com a correcdo apresentada na equacéo (4.7).
Como uma consequéncia de considerarmos a mdssiatribuida de modo uniforme,

ela pode ser imediatamente identificada com a area da panquedd, £eA. A area

da "panqueca“equivale a soma da area de um retangulo dé&bagge alturay, com

a area de dois semicirculos de rgj@. Segue entao

2
+(x-y)y =2

ny?
4
Resolvendo paraencontramos
Iog(l +2 (§ - 1))

€= oo -1 (4.11)

A razdox/y nada mais € do que o proprio numeros de glébulos recobrindo a "pan-
gueca", ou seja/y = 4. Usando este valor numérico na Ultima equacéo encontramos

€ = 0,14. Este valor apesar de ndo ser idéntico ao valor prewstod; 33+0, 12) pelo

_ (D-1-¢
T (1+e)

uso dos expoentes experimentlig £ na equacag pode ser considerado,

dentro das flutuacdes observadas, como uma valida primeira aproximacao.
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Capitulo 5

PROPRIEDADES CONFORMACIONAIS DE
ESTRUTURAS HETEROGENEAS DE UM FIO
AMASSADO EM CAVIDADE BIDIMENSIONAL COM

OBSTACULOS

Um questionamento passivel de ser levantado é se o0s arranjos obtidos pela injecédo
de fio em uma cavidade bidimensional sofreriam alteragdes configuracionais qualitati-
vas, ou mesmo estatisticas, na presenca de obstaculos.

Para tal fim, introduzimos na célula bidimensionalldbem de diametro (ja mos-
trada no Capitulo 4) obstaculos na forma de pinos, os quais tém o mesmo diametro
. ~ 1,5mmdo fio de solda utilizado. Os obstaculos sdo dispostos dentro do cavi-
dade, em distribuicdes de posicdo simétricas, conforme mostraremos a seguir. Esses
obstaculos mudam a topologia do espaco e tendem, naturalmente, a dificultar o empa-

cotamento dos fios.



5.1 PADROES DE FIOS EM CAVIDADES COM OBSTACULOS

5.1 PADROES DE FIOS EM CAVIDADES COM OBSTACULOS

Para observarmos os efeitos na acomodacéo do fio dentro da cavidade, utilizamos
células comm = 1,2, 4,9, 25,63, 80,109 e 160 obstaculos [48]. Nas Figuras 5.1 a 5.7
mostramos configuracdes (seis réplicas para cada nimero de pinos) para todos esses
casos, com excessao dos arranjos patab3 e 109 (as quais apresentam igual fracao
de ocupacae = % gue os arranjos coi®0 e 160 pinos, respectivamente). As ima-
gens referentesra= 4 e 9 pinos foram rotacionadas para melhor adequacaayaot

da pagina.

(d) (e) ()

Figura 5.1: Arranjos de fios de solda empacotados com 1 obstaculo colocado no centro

geométrico da célula.
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(d) (e) (f)

Figura 5.2: Arranjos de fios de solda empacotados com 2 pinos, com condi¢cao de

contorno inicial para o fio cruzando os dois obstaculos (veja Figura 5.8 (b)).

Algumas observacgdes qualitativas podem ser depreendidas dos arranjos com obs-
taculos. Inicialmente, notamos que mesmo a presenca de um unico obstaculo na cavi-
dade,n = 1, ja induz modificagbes sutis em relacdo a auséncia do mesmo, como pode
ser visto ao compararmos 0s arranjos da Figura 5.1 com os da Figura 4.2. Pode-se
notar, por exemplo, a presenca ainda menor de al¢as grandes, e 0 consequente apareci-
mento de mais algcas de tamanhos menores, freqiientemente formando empilhamentos.
Ja paran = 2 (Figura 5.2) a condicéo de contorno inicial apresentada na Figura 5.8 (b),
com o fio passando por entre os dois obstaculos, ocasiona a formacéo de estruturas

mais distintas das anteriores; ha uma aparente ocupacao da cavidade influenciada pela
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Figura 5.3: Arranjos de fios de solda empacotados com 4 obstaculos (veja Fi-

gura 5.8 (c) para situar a posi¢cao dos obstaculos).

Figura 5.4. Arranjos de fios de solda empacotados com 9 obstaculos (veja Fi-

gura 5.8 (d) para visualizar a posicéo dos obstaculos).
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Figura 5.6: Arranjos de fios de solda empacotados com 80 pinos.
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(@) (b) (©)

(d) (e) (f)

Figura 5.7: Arranjos de fios de solda empacotados com 160 pinos.

posicao dos dois obstaculos, com os arranjos divididos em dois hemisférios da ca-
vidade. Nas Figuras 5.2(a) e (f) podemos notar uma simetria de inversao incipiente,
refletindo provavelmente a condicao inicial de injecdo do fio, a qual também exibe essa
simetria.

Com o aumento no nimero de pinos para 4 e 9, 0 que se observa € uma
mudanca radical na distribuicdo das alcas dentro da cavidade: antes distribuidas por
toda a cavidade e agora empilhadas ao longo do canal definido pelos pinos centrais.
Com 4 pinos as algas ainda apresentam uma tentativa de escape ao canal central, com
algumas poucas soltando-se da coluna principal, enquanto para 9 pinos as alcas ficam
muito mais restritas a um Unico canal, sendo raras as al¢cas de tamanhos maiores.

Paran = 25 a fracdo de ocupacao da cavidade cai sensivelmente, com o fio ocu-
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pando todos os quadrantes da célula de forma muito heterogénea. Neste caso, a fase
de empilhamento de algas (muito evidente nos cases4 e n = 9) é suprimida e
podemos notar a formacdo de grandes areas sem o padréo das alcas. Vale observar
ainda que a mudanca na condicdo de contorno inicial, representada pelo acréscimo de
dezesseis pinos, em particular os oito localizados ao longo do canal de injecéo, afeta
dramaticamente a formacdo das estruturas, as quais saem da fase de empilhamento
para uma fase completamente distinta.

Paran = 80 e 160 temos configuragcdes com forte anisotropia, uma vez que as
poucas algas geradas concentram-se nas regifes préximas aos canais de injecao .

A disposigéo dos pinos para os arranjos aom 1,2, 4 e 9 obstaculos, que ndo
fica clara nas Figuras 5.1 a 5.4, pode ser visualizada na Figura 5.8, que traz imagens
representativas para cada um dos quatro diferentes nimeros de pinos citados, com a

posicdo dos mesmos apontada por asteriscos (*).

@) (b) (©) (d)

Figura 5.8: llustracdo da disposicdo dos obtasculos na cavidadae patga), 2 (b),
4 (c) e 9 (d). Estes obstaculos, quando da injecao do fio, levam aos arranjos mostrados

nas Figuras 5.1 a 5.4. Note a posicao dos obstaculos assinalados por asterisco (*).

Para clarificar a influéncia da disposicao dos obstaculos na cavidade, repetimos o
experimento conm = 2 pinos, mas com a condicao inicial de que o fio fosse disposto

paralelo aos dois obstaculos, como mostramos na Figura 5.9. O comprimento maximo
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de fio injetado na cavidade nesta situac&do apresenta umlvaloB12xm, média em

seis arranjos, ligeiramente menor que no caso antarier34&m).

Figura 5.9: Arranjos de fios de solda empacotados com 2 pinos, com condi¢cédo de

contorno inicial para o fio passando pelos dois obstaculos paralelamente.

5.2 FRACAO DE OCUPACAO DA CAVIDADE EM FUNCAO DO NUMERO
DE OBSTACULOS

O comprimento médio de fio injetado e correspondente fragdo de empacotamento,
p= % para cada quantidade de pinos sdo mostrados na Tabela 5.1.

A quantificacdo da influéncia do aumento do numero de pinos nos padrbes de em-
pacotamento foi realizada, considerando-se inicialmente a mudanca na densidade ou
taxa de ocupacédo da cavidagie,com o aumento do niumero de obstacufosQ re-
sultado € apresentado no gréfico da Figura 5.10. Paran < 9 a taxa de ocupacao

varia pouco, enquanto que para 9 escala com@ ~ n*? comg = 0,60+ 0, 05 (linha

84



5.2 FRACAO DE OCUPACAO DA CAVIDADE EM FUNCAO DO NUMERO DE OBSTACULOS

NUmero de pinos ) | Comprimento médiol((cm)) | Fracdo médiaf)
1 371,0 0,32
2 331,0 0,28
4 277,0 0,24
9 245,0 0,21
25 143,0 0,13
63 68,0 0,06
80 68,0 0,06
109 34,0 0,03
160 34,0 0,03

Tabela 5.1: Comprimento médio e fragdo de empacotamento meédia de fio injetado. Ha

6 arranjos para cada quantidade de obstaculos.

solida).

0,14

p (taxa de ocupacgao)

.

1 10 100
n (n° de pinos)

Figura 5.10: Variagdo na taxa de ocupagdo com 0 aumento no niamero de pinos. Veja

texto para detalhes.
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Considerando a dependéncia experimental da fracdo maxima de

empacotamento de arames com o numero de

obstaculos como uma lei de poténcia do tipo

p ~ n?, podemos estimar o expoergta par-

tir da seguinte argumentacao simples. Supo-

—— T —

nha que temos uma distribuicdo de obstacul

. ol
formando uma rede quadrada e recobrind

-

cavidade, de tal forma que podemos identi-
ficar uma célula unitaria composta por qua- O
tro quartos de obstaculos adjacentes em que
a separacao entre 0s mesmos seja igual a um
certo numero de vezes, o didametro do fio

injetado,Z; i.e., @ = 2 corresponderia ao ﬁOFlgura 5.11: Celula unitaria. No caso

praticamente dobrado, como indicado na pustradoa ~ 2.
gura 5.11.
Vamos considerar que a taxa de ocupagfigeja uma lei de escala em ternos do

namero de pinosy, ha forma

p(n) = pin”, n> 1, (5.1)
ondep; = i—% € a taxa de ocupacdo média para 1, ou seja,p(n = 1) = py; €
L, é o comprimento méximo de fio injetado quando temos um obstaculo na cavidade,
como discutido previamente (média dasemble Para os experimentos com fios
de solda,p; = 0,32+ 0,02 Assumindo ainda que existe um numero particular de
pinosn®, que torna a densidade de fio dentro da cavidade a menor possivel, ou seja,
pP(N*) = Pmin = %’g = % (essa densidade correspondente ao fio passando reto pela
cavidade, alinhado com os dois canais de injecao), podemos reescrever (5.1) em termos

den* como
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p(n*) = pa(n*)”. (5.2)
A célula unitaria, mostrada na Figura 5.11 e cera 2, é a que assegura essa densi-
dade minimap(n*) do fio; portantan* = ﬁ x TR = (%)2 = 872 Conseqiien-
+5+ ¢
temente,
2 B (R ¥
) = 2 =p(Z) (22 . 5.3
) = 2= =m(g) () 53)
Como (= &L ~ 0,0127e p; s&0 dados pelo experimento, podemos encontrar o

expoentes’ gue controla a distribuicdo da densidade na eg. (5.1) como

log [ P )] log [ﬂ?;“pl]
log("")  log [(;—;)(?)2]'

0,47+ 0,03. ' (5.4)

Q

Devemos observar que o valor dado em (5.4) é préximo ao valgiptleveniente da

Figura 5.108 = 0,60+ 0,05). Na Figura 5.12 repetimos a figura anterior juntamente

com o gréfico da eq. (5.1), cofdado por (5.4)p = p.n>*7, e também com o ponto
relativo do valom* explicitado. Podemos notar que a linha sélida, correspondente a
nossa estimativa acima delineada aproxima-se razoavelmente bem dos dados experi-
mentais ao longo de quase trés décadas de variabilidage Aareditamos que uma
concordancia melhor entre a nossa estimativa e o experimento tendera a acontecer se 0s
obstaculos dentro da cavidade estiverem sempre distribuidos de acordo com uma rede
guadrada. Tal condicdo néo foi observada para o estudo experimental nas €2os
obstéaculos, justo no intervalo de maior discrepancia entre os resultados experimentais

€ nossa estimativa tedrica.
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o
-
|

p (taxa de ocupacgao)

A
—

1 10 100 1000
n (n° de pinos)

Figura 5.12: Comparacao da fracdo de ocupggéontra 0 numero de pinagsentre

o resultado obtido a partir da predicao teorica (linha soélida) e os dados experimentais
(linha tracejada). As linhas representam o ajuste jpara n?, ondeBexperimental =

0,60+ 0,05 € Bieorico = 0,47 = 0,03. O ponton = n* representa a estimativa para o
namero de pinos que torna a densidade de fio na cavidade minima. Veja texto para

detalhes.

5.2.1 Box-countingPARA 0S PADROES OBSERVADOS EM FUNCAO DO NUMERO

DE OBSTACULOS

A analise de dimensao fractal via contagem por caixas também foi realizada para as
configuracdes com pinos. Na Figura 5.13, gréfico principal, exibimos as médias para
N(e) nosensemblegpara todos os valores de Como se pode observar, a medida que
0 numero de pinos aumenta, a declividade da reta diminui, indicando sutil alteracao
no valor numérico do expoente de contagem por caixas. No detalhe da mesma figura

mostramos como se da a evolucdo do expobgi@dvindo da relacao de escélée) ~
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e P&, com o0 nimero de obstaculosPodemos notar que para poucos obstaculas (
9) D permanece praticamente constante, apresentando uma leve declividage para

25, ondeDg ~ n™1° como indicado pela linha sélida.

L nnl

Lo annl

Ll

Lol

N
o
(=)
vl

o
—
—
o

Figura 5.13: No grafico principal, mostramos a média na contagem por caixas para
os arranjos conm obstaculos. O grafico no detalhe, mostra a evolucdo da dimensao
fractal com o niumero de obstaculos: para poucos obstacuto¥, D € praticamente

constante, enquanto para- 9 decai lentamente conid ~ n~/0,

5.2.2 DIFUSAO DE FIOS EM CAVIDADES BIDIMENSIONAIS

Queremos examinar agora como a difusdo, aqui definida como o deslocamento
quadratico médio do fiox x? >, medido transversalmente ao eixo de injecdo varia
com o tempo. Esta analise ocorre em dois grupos, quais sejam: cavidade com e sem
obstaculos, envolvendo fios de solda e cobre. Para o estudo dessa difusdo novos expe-

rimentos foram realizados com o fio de solda, como detalharemos mais adiante.
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Para a cavidade com obstaculos, nés trabalhos com as imagens digitais das configu-
ragcBes mostradas nas Figuras 5.1 a 5.7. Para cada conjunto com determinado nimero
de pinos,n, medimos< x*> > como segue: coletamos o afastamento de cada ponto
do fio em relacéo ao eixo de injecdo na linha perpendicular ao canal de injecéo e en-
tdo tomamos a média sobre todos 0s pontos encontrados na linha. Ja que a célula na
qual o fio foi injetado é circular, esse deslocamento quadratico médio na linha deve
ser normalizado pela maior corda também elevada ao quadrado, que compde a cavi-
dade nesta linha, de modo que possamos tomar a média final sobre todas as linhas e
assim conseguir um ponto no grafico dex’* >,.m contran, o qual € mostrado na

Figura 5.14.

0,34

0,01+ ———— T ———— T
1 10 100

N (numero pinos)
Figura 5.14: Distancia quadratica média normalizada? >,.m, €m relacdo ao nu-
mero de pinosy. Dentro das flutuagdes estatisticas os dados experimentais recaem so-

bre a linha sélida que representa o ajuste em lei de poténcia€oria>orm ~ N0,

Na Figura 5.15 mostrames X* >,om Versusp; este gréafico indica que X2 >nom
escala de forma aproximadamente linear com a fracdo de empacotamento. Mais exa-

tamente, o grafico (5.15) mostra que o fio difunde-se na cavidade perpendicularmente
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ao eixo de injecdo coma X? >nom~ P>°%%4 Como o fio é injetado na cavidade a

uma velocidade constante, ou seja, a cada unidade de tempo é inserido uma unidade
de comprimento de fio, deduzimos deste resultado que a difusdo do fio escala com o
tempot da mesma formax X% >pom~ 199014 ja que a taxa de ocupacfoé pro-
porcional ao comprimenth de fio injetado na cavidade. Ao comeg¢armos com uma
cavidade com muitos pinos e progressivamente irmos retirando-os, vemos que a difu-
sdo aumenta segundox? >,om~ tempo; ou seja, a diminuicdo do nimero de pinos

simulauma difusao browniana.

0,4 4

& 31

normal
o
-
]

<X

0,01

T T T T ——T T T ]
0,02 0,1 0,4

p~t(u.a.)

Figura 5.15: Deslocamento quadratico meédio normalizado em relagéo a taxa de ocupa-
¢&o,p. Como o fio é injetado a velocidade constante, tem-se<oxfe> norm~ tempo~
L ~ p, como representado pela linha sélida. A variagcdo no niumero de pinos pode ser

entendida como umsimulacaode difuséo que apresenta carater browniano.

Como discutimos no paragrafo anterior, a variacdo do nimero obstaculos na cavi-
dade pode ser usada para simular a difuséo do fio ao longo do tempo. Para dirimir even-

tuais duvidas quanto ao resultado devido ao método empregado, vamos agora analisar
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a difuséo do fio a partir do nosso banco de dados com o material de cobre (Figura 2.7),
bem como novos experimentos com fio de solda, em que ndo mais usamos o artificio
dos pinos, mas partimos da observacgéo da difusdo com a variagao real do comprimento
L de fio injetado na cavidade. Além disso, para o material de solda, trabalhamos com
uma nova geometria de cavidade, uma célula quadrada. Para ilustracdo, mostramos na
Figura 5.16(a)-(c) exemplos tipicos dos arranjos obtidos para difefeatetentro da
cavidade circular, de diametgo= 150mm enquanto a Figura 5.16(d)-(f) contempla a

nova cavidade quadrada de ldde 150mm

(d) () ()

Figura 5.16: Configuracdes tipicas de fio de solda para cavidade circular ((a)-(c)), e
guadrada ((d)-(f)). As linhas tracejadas perpendiculares ao canal de injecdo indicam as

trilhas sobre as quais mediu-se a difusao transversal do fio.

92



5.2 FRAGAO DE OCUPACAO DA CAVIDADE EM FUNCAO DO NUMERO DE OBSTACULOS

As linhas tracejadas nas imagens que aparecem na Figura 5.16 representam as

trilhas sobre as quais o deslocamento transversal foi medido. Assim a difusao aqui
2
deslocamento transversal I]\a> Na Fi-

deslocamento maximo por tril
gura 5.17(a) mostramos o grafico dessa quantidade contra o tempo (em unidades de

pode ser definida coma X2 >om= <[

n = ZF—LRO) para a cavidade circular, enquanto a Figura 5.17(b) € o resultado para a
cavidade quadrada.

A medida de< X >,om foi realizada também para as configuragdes de cobre
mostradas na Figura 2.7, cujo resultado pode ser conferido na Figura 5.18.

A unidade de tempo adotada nos graficos das Figuras 5.17 e 5.18, dada pela razéo
n= 27r_LRo’ fornece a normalizacdo necessaria para melhor visualizagéo dos resuldados,
uma vez que estamos trabalhando com cavidade de diferentes tamanhos. Além disso,
associado a esta variavel hA um dado comprimento ctitie® L., tal quen — 7,
quando o fio dobra para formar a primeira al¢ca e que é praticamente independente do

material utilizado e da geometria da cavidade:

0,684+ 0,008 cavidade circular, cobre

e = & = § 0,671+0,001 cavidade circular, solda
0,663+ 0,001 cavidade quadrada, solda

Na Figura 5.19 dispomos conjuntamente os resultados de um mesmo material, no
caso solda, para as cavidades circular e quadrada. Podemos observar que o desloca-
mento quadratico médio para ambas geometrias concordam consideravelmente. Des-
tacamos nesta figura ainda 0 momento imediatamente anterior ao inicio da formacéao
da primeira al¢a, quando o fio toca a borda da cavidade, dadp+6r 45.

Em uma primeira aproximacéo o instante em que o fio encontra a primeira bar-

reira ante sua livre propagacao pode ser assumida como um triangulo inscrito na cavi-

2xhipotenusa do triangulo-retangul
perimetro da cavidade '

= 0,45. Este ponto assinala também a mudanca no comportamento do sis-

dade circular, de modo que a razg@ie Su seja,

_ 2V2Ry
n= 27Ro

tema: para; < 0,45 o fio se projeta livremente pela cavidade e? >,,;m aumenta

rapidamente; apos o contato com a borda da cavidade o fio dobra até acontecer o pri-
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Figura 5.17: Graficodog—log do deslocamento quadratico médio normalizado,
< X >pom CONtra o tempo para fio de solda na cavidade circular (a) e quadrada
(b). O poligono formado pela ligacao dos extremos das barras de flutuacdo destaca a

semelhanca de X2 >,,;m Nas duas geometrias.

meiro contato fio-fio, ou seja pafad5 < < 0,67 o deslocamento quadratido médio
diminui conforme o fio vai se dobrando até duas partes se tocarem e ocorrer a forma-
céo da primeira al¢a; finalmente, para 0,67, conforme aumenta a complexidade

da estrutura, com o aumento de fio injetado na cavidade, >,om Volta a crescer,
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0,4 - B
=
£ = = L )
= [ =
80,1— = 7 T
N 1 1
N = 1
X T i)
v |
V]
0,02 T T T T T T T T T T T
0,3 10

tenqpo (n=L/2nR)

Figura 5.18: Graficoog—Ilog do deslocamento quadratico médio normalizado,

< X* >norm, CONtra o tempo para fio de cobre na cavidade circular.

convergindo para um valor estavel a medida que a estrutura torna-se cada vez mais
rigida.

Finalmente, na Figura 5.20 mostramos o colapso de todos os dados, tanto os obtidos
com fio de solda, quanto os obtidos para o cobre. O deslocamento quadratico médio
para o fio de cobre, em particular apds o primeiro contato, assume valores ligeiramente
menores que 0s encontrado para o fio de solda, mas ainda assim com comportamento
similar. A linha sélida no primeiro regimey (< 0,45) assinala uma projecao de tipo
essencialmente balistica; i.e. X* >nom~ tempd, como ilustra a imagem inferior a
esquerda; apos a queda abruptaerd >,om € a formacao da primeira alca em- 7
(imagem central)s x* >,om VOlta a crescer, assinalando o segundo regime )
no qual o comportamento dex? >nom passa a ser difusivo, comx? >nom~ tempo,
como mostra a linha tracejada; nesse ultimo intervalo a estrutura ja apresenta um maior
nivel de complexidade, como mostra a imagem inferior a direita.

E interessante ainda compararmos a difuso discutida neste Capitulo com aquela
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Figura 5.19: Gréfictog — log de < x? >om coOntra o tempo mostrando a sobreposicdo

dos resultados para as cavidades circular e quadrada (apenas para fios de solda). A area
hachurada ligando os pontos experimentais mostra o colapso dos dados em uma regiao
restrita. O destaque pana= 0,45 mostra em primeira aproximagao que quando o fio
encontra a primeira barreira (borda da cavidade, figuras 5.16(a) e (d)) pode ser visto
como como a razdo da soma de duas hipotenusas de um triangulo-retangulo inscrito
no circulo que define a borda da cavidade. Este ponte (,45) assinala ainda a
mudanca no comportamento gex? >,,m, a qual persiste até o ponto de primeiro

contato f = 0,67 + 0,01), conforme assinalado (* marca).

dada pelo movimento Browniano usual. Esta Ultima consiste na descricdo de uma
particula em movimento aleatério por meio de uma sequéncia de passos discretos de
comprimento fixo. Notadamente os fios consistem em objetos continuos, de modo que
estamos falando entdo de sistemas distintos. Apesar disso, aspectos relevantes do mo-
vimento Browniano usual podem ser caracterizados pela difusao de fios. Um deles é a

influéncia da topologia do substrato no qual se da o movimento. Por exemplo, a difusdo
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a qual nos reverimos convencionalmente pode se dar tanto em uma rede Euclidiana, em
gue temos uma topologia livre, ou entdo em uma rede cuja topologia oferece restricao
ao movimento, como € o caso das redes com topologia fractal. Na difuséo de fios que
mencionamos estes dois tipos de substratos sdo considerados: inicialmente, quando
analisamos o comportamento do fio difundindo-se numa célula livre, sem obstaculos
(fios de cobre); depois, quando inserimos os obstaculos na cavidade, modificando a
topologia (fios de solda). Um outro aspecto digno de nota é que a difusdo realizada pe-
los fios inclui caracteristicas de auto-excluséo, tanto na interacgéao fio-fio, quanto do fio
com o obstaculo, fato este que pode ser implementado na difusdo convencional a partir
de mudancas nas regras da caminhada, modelo conhecido como caminhada aleatoria
auto-excludenteSARW.

Para finalizar, devemos esclarecer o papel do nimero de obstaculos na difusdo. No
movimento Browniano, o nimero de passos que a particula caminha esta diretamente
ligado ao tempo que ela permanece na caminhada. Assim, em uma unidade de tempo,
ela percorre uma unidade de comprimento. Na difusdo de fios com obstacufos, os
obstaculos representam o evoluir do tempo. Assim, cada vez que alterg@ositi-

MOos que o sistema evolua por um dado periodo até ficar estavel, quando entdo medimos
0 quanto o fio se difundiu. De tal modo, que cadaepresenta um dado instante de

tempo no qual observamos a difuséo do fio no cavidade.
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Capitulo 6

DIFUSAO ANOMALA EM FIOS AMASSADOS EM

DUAS DIMENSOES

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo estudamos a estatistica de caminhadas aleatdrias em estruturas de
fios metalicos empacotados, no limite de densidade maymax 0, 15.

Embora as estruturas em estudo tenham dimensao topobiigied., a topologia
delas é complexa, em decorréncia de contatos fio-fio, de multiplicidade variavel, os
quais nao sao distribuidos homogeneamente dentro da cavidade. Vimos, contudo, que
apesar dessa heteregenoidade, a quantificacdo dessas estruturas feita com diferentes
métodos de contagem por caixas, indica uma variacdo muito reduzida de dimensdes
fractais, as quais se encontram no intenale- 1,7 — 1,9 [36]. Contudo, tal infor-
macao néo é suficiente para classificarmos os fios amas$#j@&s( duas dimensodes
em qualquer classe de problemas bem estabelecida, uma vez que estruturas de geo-
metrias e conformacdes muito diferentes podem apresentar mesma dimensao fractal,
como as exemplificadas por aglomerados de percolacéo, tapetes de Sierpinski e os ja
mencionados arranjos de fios de cobre, como ilustramos na Figura 6.1.

Além disso, a caracterizacdo da dimenséo fradtalconcernente a conformacao



6.1 INTRODUCAO

Figura 6.1: Exemplos de estruturas bidimensionais bastante diferentes do ponto do

vista estrutural, mas com dimenséao fractal muito proxiss< D < 2,0.

geométrica da estrutura e independente de sua topologia. Muitas propriedades fisicas,
tais como aquelas envolvendo fenémenos de transporte, dependem, por outro lado, da
topologia da estrutura [10, 49]. O levantamento de expoentes associados a dinamica,
0s quais dependem da geometria e da topologia da estrutura, contribuem de modo rele-
vante para a melhor compreensao de sistemas com as caracteristicas apresentadas por
FA, possibilitando esclarecer ainda se, de fato, eles pertencem a classe de universali-
dade de algum dos sistemas mencionados no paragrafo anterior.

Para procedermos no estudo proposto, usamos um conjunto de cinco das sete ima-
gens digitais de alta resolucao relativas a configuracdes independentes e equivalentes
de fios de cobre amassados no limite de méximo empacotamento (Figura 2.7). Esta
limitacdo em cinco imagens deve-se apenas ao fato de termos observado que os resul-
tados obtidos eram suficientes para conclusdes sdlidas, como se observara mais adi-
ante. Nestas imagens nos simulamos caminhadas aleatorias considerando as seguintes

regras:

¢ O caminhante aleatério tem tamanhméntico a largura do fio.

e Cada caminhada comeca em um ponto escolhido aleatériamente no fio amas-

sado.

e Em regibes livres de contato fio-fio, 0 caminhante aleato6rio na posi¢am
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6.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

iguais probabilidades de avancar (pata) ou retroceder (parg_;) em passos

unitarios, como em uma caminhada tipica em uma trilha unidimensional.

e De outro modo, em regides com contato fio-fio, a maior complexidade na to-
pologia local deve ser considerada e o caminhante pode mover-se com igual
propabilidade de; para um de seus sitios vizinhos mais proximgge. um
namero de vizinhos 2) localizados enn;,s. Para ilustracdo, nés mostramos na
figura 2.7 (c) um detalhe de uma regido tomada da figura 2 em que um grande
namero de contatos fio-fio ocorre. Nestas regides o caminhante pode saltar de
uma alca a outra, e esta possibilidade modifica drasticamente a topologia da
caminhada aleatéria. Da figura 6.2 se pode notar uma grande variabilidade de

contatos envolvendo, por exemplo, 2, 3, 4 e 5 trilhas.

6.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a possibilidade da difus&o tranversal nas trilhas em regides com um namero
variavel de contatos entre alcas, um estudo extensivo das propriedades estatisticas dos
caminhantes aleatdrios eRA\ é necessario. Usando as regras definidas no final da
Secdo 6.1, nos calculamos o deslocamento quadratico médio de um caminhante alea-
torio, < r?(N) >, como uma funcéo do nimero de paslsiosomo mostrado no grafico
log - log da Figura 6.3.

Este conjunto médio foi obtido a partir de 1.150 caminhadas de 10.000 passos
para todas as configuragOes B consideradas. N6s vemos do grafico principal
da Figura 6.3 que< r2(N) > é bem descrito por uma funcdo em lei de poténcia:
< r?’(N) >~ N¢, com a declividader assumindo o valof, 66 + 0,01 (obtido no
intervalo 100 < N < 3.000 i.e. para numero de passos relativamente nao muito
grande ["limite de curto-tempo"] para prevenir efeito de tamanho-finito da cavidade
associado com caminhadas muito longas). Assim, o expoente de caminhada aleatéria

dfA = f assume o valor anémaR)03 + 0, 05, sensivelmente maior que o expoente
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6.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 6.2: Um detalhe da figura 2.7 (c) mostrando a geometria dos contatos fio-fio. A
distribuicéo de pontos dentro da trilha (esqueleto do fio) representa as posi¢coes de um
caminhante aleatétio de 10.000 passos. Se pode notar que o caminhante é aprisionado
em uma regido muito restrita do fio amassado - uma indicacdo de que 0 processo é
difusivo, com um expoente de difusdo andomdjo> 2. Veja secdes 6.1 e 6.2 para

detalhes.

brownianod®® = 2 para difusdo normal [50]. Para exibirmos claramente o melhor
ajuste em lei de poténcia que leva a determinacéo do expodlitda continua) e as

barras de flutuagéo tipicas no gréfico principal, nGs mostramos esta figura com apenas
26 pontos. A completa sobreposicdo dos dados simulados é apresentado no detalhe
na parte inferior. Para complementar, n0s mostramos no detalhe superior, a esquerda
da Figura 6.3, a dependéncia do expoent®m o inverso do numero de caminhadas
aleatorias#rw) usadas nas simulac¢des, para alguns valoréswi@o intervalo [150,

1150]. O ajuste linear (linha continua) neste detalhe sugererqumverge para o

valor 0,655 dentro de incertezas de 0,010 no lirfite — co. Obviamente, um estudo

de escala de tamanho-finito para caminhadas aleatérias ao longo da linha sugerida na
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Figura 6.3: O grafico principal mostra a dependéihmip- log do deslocamento qua-

dratico médio para caminhadas aleatdrias em configuracoes, der?(N) >, como

uma funcdo do nimero de passegapenas 26 pontos selecionados estéo represen-
tados para evidenciar o ajuste em lei de poténcia e as barras de flutuacdo. Os dados
escalam come: r(N) >~ N¢, coma assumindo o valo, 66+ 0, 01 (obtido no inter-

valo 100 < N < 3.000. O expoente da caminhada aleat@{a"” = 2 assume o valor
andmalo3, 03 + 0,05 [50]. O detalhe superior mostra a dependéncia do expaeente

com o numero de caminhadas aleatorias usadas no conjunto. O detalhe inferior mostra

os dados completos da simulacdo. Veja secdo 6.2 para detalhes.

referéncia [51] seria interessante nesse problema. Contudo, a realizacdo de experimen-
tos com cavidades de varios tamanhos diferentes esta diretamente ligado com muitas
dificuldades técnicas.

As Figuras 6.4(a) e 6.4(b) complementam com informacdes adicionais sobre as
flutuacbes de amostra para amostra para’(N) >: na Figura 6.4(a), diferente-

mente da Figura 6.4(b), a saturacdo em?(N) > ja é evidente par&l proximo de

103



6.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

100
10 4
b’
S
A1 mEg
N g
\Y; L
]
014 o™
3
0101 T LI | T LRI | T LR | T LRI |
1 10 100 1000 10000
N
(@)
100 5
104
]
IS
S
AN
N 3
Vv ] ﬁ
m "um
0,11
0’01 T LI | T T T T T TrTTTT
1 10 100 1000 10000
N
(b)

Figura 6.4: (a) e (b) mostram o deslocamento quadratico médio para um caminhante

aleatdrio para duas amostras individuais (veja texto para detalhes).
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6.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

10.000- 13.000passos. NOs notamos que o expoahtebtido a partir de uma Unica
configuracao d€A exibido nessas figuras sdo proximos ao expoente encontrado a par-
tir da Figura 6.3. Em particular, a partir da Figura 6.4(b) nos obteipes2, 86+0, 04,
paralO< N < 10%

O valor obtido a partir da Figura 6.3 para o expoejteé proximo do valod{" =
2,87 + 0,02 obtido para difusdo an6mala no aglomerado auto-similar de percolacao
(AP) emd = 2 [52]. EmboraFA e AP, ambos en®d, tenham aspectos geométricos

diferentes, ambas estruturas possuem varias outras similaridades:

e FAtém dimensa®™» = 1,9+0, 1[36] e APtem uma dimensé&o fractal proxima
D®P = 1,89+ 0,03

e Ambos,FA e AP tém estrutura com a mesma dimensdao topolégiea; 1;

e Ambos tem uma hierarquia de buracos ou espacos vazios sem qualquer tamanho

caracteristico;

e E ambos podem igualmente suportar esforcos mecanicos.

O expoentel{” reportado aqui parBA esta em concordancia com a conjectura de
Aharony e Stafier [53] a qual prediz qud, = D + 1, para um sistema com dimenséao
fractalD < 2. De acordo com esta conjectura, o valor experimental obse ®&do=
1,9+ 0,1[36], aponta para o valatl® = 2,9+ 0,1, que é igual a{{® = 3,03+ 0,05
dentro das flutuacdes estatisticas.

Como uma observacao adicional, € interessante comparar o expﬁféﬁteom
0 expoente de difusdo para uma caminhada aleatdria auto-exclugémg)(em 2d
com uma distribuicdo (aleatéria) de pontes locais sem massa conectando dois primei-
ros vizinhos quaisquer de sitios visitados pBWRW Esta estrutura que poderia ser
especulada em principio como uma aproximacaordem zerovalida para-A 2d per-
mite tanto difusdo ao longo do esqueletoRBRWbem como difuséo transversal ao

esqueleto dSARW(via saltos do caminhante ao longo das pontes) foi estudada por

105



6.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Manna e Roy [54]. Est8 ARWcom pontes tem a mesma dimenséo fractabaR\WY
que éD = 1,33 Manna e Roy encontraram qdg = 2,56 + 0,01 para 0SARW
com pontes, um valor ligeiramente diferente mas n&o muito distar3e03a: 0, 05
observado parBA em2d.

Uma consequéncia do expoente de difusao reportado nesta tese esta conectada com
a dependéncia da resisténcia eléttRkcde umFA com seu tamanho (rai®. Aqui nés
estamos assumindo que a conducaégApode acontecer tanto ao longo do esqueleto
do fio, bem como transversalmente a ele (em regibes de contato fio-fio). Em geral,
a resisténcia elétrica de um sistema Euclididrdimensional de tamanhi escala
comoR ~ £ = 25 = R#¥9. Para um sistema fractal, a relagéo correspondente
é R ~ R%DP) ondeD ¢ a dimens3o fractd) < d, ed, é o expoente da caminhada
aleatédria obtido das caminhadas aleatérias definidas no fractal [52]. A baixa conecti-
vidade dos fractais levady, > 2, i.e., para um expoente bem maior que o valor normal
(browniano). Usando os valores observa®§® e d® paraFA, nés prevemos que
a resisténcia elétrica para tais sistemas escala ®ffd ~ RL1*01 enquanto a di-
fusdo normal para um sistema Euclidigbimplica queR ~ R?2 = R0, Assim, a
resisténcia elétrica para usA do tipo considerado acima comporta-se muito proxima
de um resistold (R ~ tamanho).

Podemos comparar essa previsao com a medida experimental da resisténcia elétrica
‘R obtida para configuracdes de fios amassados em forma de bolas aproximadamente
esféricas de raio média [33]. Neste experimento, a resisténcia elétrica varia como
R ~ R84 enquanto o expoente de massa obtidd"é-3¢ = 2,75 como mostra
a Figura 6.5. Com tais dados experimentais segue entdo que o valor previsto para
dy € dfA3d = 211, Neste caso, como a conectividade aumedfaaproxima-se
aparentemente do valor esperado para uma difusdo normal. De outro modo, se con-
siderarmos que a condug&o pode acontecer apenas ao longo do esqueleto do fio (i.e.
excluindo saltos de corrente nos contatos fio-fio) a resisténcia elétrickAvasztala

comoR ~ (comprimento do fio dentro da cavidadeRP° ~ R:9+01,
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Figura 6.5: (a) Graficdog—log de L contra2R/p; 2R é o diametro médio d6A de
comprimentd. e diametro do figp (o = 0, 1cm(o), p = 0,08cm(m), ep = 0,05cm(2)).

Todos os pontos experimentais recaem sobre a linha hachurada dada (Rfp)>"°.

ComoL ~ massaPp™3! = 2,75 ¢ o expoente de massa. (b) Grafico experimental de
10 R (Qcm) contraR(cm) para fios com didametrgs= 0, 1cm(o), p = 0,08cm(O), e
o = 0,05cm(a). O melhor ajuste para estes dados é obtido como a fulR@R ~

R 964 representada pela linha hachurada.
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Capitulo 7

CONDENSACAO DE ENERGIA NO

CONFINAMENTO DE FIOS EM DUAS DIMENSOES

7.1 INTRODUCAO

Amassamento € um problema tanto interessante quanto familiar. Podemos observa-
lo em diferentes fenbmenos fisicos tais como no colapso de estruturas metélicas (Fi-
guras 7.1(a) e 7.1(b)); na colisdo entre as placas tectbnicas terrestres; ou ainda no
comportamento de vesiculas ou membranas, sob condi¢cdes fisicas apropriadas, como

exemplificado pela estrutura das frutas desidratadas (Figura 7.1(c)), entre tantos outros.

(@) (b) (©

Figura 7.1: Diferentes fenbmenos fisicos de amassamento: materiais metalicos ((a) e

(b)) e frutas desidratadas (c).



7.1 INTRODUCAO

O amassamento de materiais solidos induz transformagdes morfoldgicas na estru-
tura dos mesmos, as quais podem variar de deformacgdes puramente elasticas a defor-
macdes plasticas, dependendo da tensao aplicada. Um exemplo tipico e particulamente
familiar a cientistas € o0 amassamento de uma folha de papel, como o ilustrado na Fi-
gura 7.2(a). Dentre as varias caracteristicas comum em todos os exemplos aqui citados,
podemos observar o surgimento de uma estrutura rugosa, com pontos de pronunciada

curvatura, normalmente ligados por pontes (veja o detalhe assinalado na Figura 7.2(b)).

@) (b)

Figura 7.2:

Para o amassamento de uma superficie, no limite de tamanho muito maior que
sua espessura, a deformacéo pode ser descrita por meio de teoria elastica continua.
Neste caso, ocorrem dois tipos de contribuicdo para a energia elastica: a energia de
estiramento e a energia de dobramento [55]. Varios estudos mostram que a energia
de dobramento torna-se localizada nas regides que apresentam maior singularidade,
quais sejam, os cones formados na folha e as pontes ligando-os [16,17]. Estas regides
contém algo em torno de 80% da energia total armazenada [16].

Configuracdes de fios amassados geradas pelo confinamento em uma cavidade bi-
dimensional, podem por sua vez, ser analogamente estudados. As singularidades (par-
tes curvas das algcas) neste experimento sdo menos acentuadas do que aquelas que
aparecem no amassamento de folhas de papel, mas devem representar um custo adici-

onal para serem formadas em comparacdo com as partes que permanecem retas, cuja
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7.2 MEDINDO A DIMENSAO DE DO SUPORTE ONDE A ENERGIA E DISSIPADA OU ARMAZENADA

curvatura é zero. Assim, 0 custo energético para gera-las deve ser maior. Neste Ca-
pitulo pretendemos estudar o dobramento de fios dentro da cavidade, em particular as
configuracdes geradas com material de cobre, propondo um método que nos permite

medir a dimenséo do conjunto onde a energia € dissipada ou armazenada.

7.2 MEDINDO A DIMENSAO DE DO SUPORTE ONDE A ENERGIA E

DISSIPADA OU ARMAZENADA

Para lembrar ao leitor, mostramos na Figura 7.3 um exemplo tipico de estrutura
obtida com o confinamento de fio em uma cavidade bidimensional circular. Ressalta-
MOS que o interesse sera centrado no regime de maior ocupacéo, que no caso do cobre

equivale al5%da area da cavidade.

Figura 7.3: Configuracao tipica para fio de cobre no regime de maxima densidade de

empacotament@max =~ 0, 15.

110



7.2 MEDINDO A DIMENSAO DE DO SUPORTE ONDE A ENERGIA E DISSIPADA OU ARMAZENADA

A unidade constituinte fundamental da configuracao de fio amassado do tipo ilus-
trado na Figura 7.3 é o laco (Figura 7.4(a)). Isoladamente um lago pode ser aproxi-
mado como a combinag&o de uma cauda composta por dois segmentos divergentes de
reta formando certo angulo de abertura e completados, no lado oposto, por uma semi-
circunferéncia. Excecdes podem ser vistas nas pequenas tor¢des, ora para a esquerda,
ora para a direita, no inicio da cauda, as quais assumiremos aqui que em meédia se

cancelam, formando as caudas retas.

(@) (b)

Figura 7.4: (a) Unidade basica observada nas estruturas de fio amassado. (b) Curvatura

de um fio de diametrg segundo um raio de curvatuira

Argumentos mecanicos e geométricos simples indicam que a energia elastica por
unidade de area envolvida na curvatura de um fio de diarjetegundo um raio de

curvaturar (Figura 7.4(b)) € dada por

Energia Y3
Area R’
ondeY é o mdédulo de Young. A raz§§ = C é a curvatura devido ao dobramento.

(7.1)

Assim, vemos que a energia sera proporcional ao quadrado da curvatura, bem como a
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area formada.

Em termos da curvatura, as partes dos lagos formadas por segmentos de retas, tém
raio de curvatura aproximadamente infinfoy o e a curvatur& = 1/R — 0. Deste
modo, podemos considerar que estas regides tém contribuicdo nula para o cémputo da
energia dissipada ou armazenada na estrutura. Assim, para procedermos no estudo da
energia dissipada /@ armazenada) pelo confinamento do arame na cavidade, faremos
uma espécie de filtragem, selecionando na estrutura apenas as regides cuja curvatura
seja diferente de zero. Como exemplo, mostramos na Figura 7.5 a selecdo para a

imagem mostrada na Figura 7.3.

Figura 7.5: Filtragem mostrando as regifes da Figura 7.3 selecionadas segundo o cri-
tério devido a contribuicdo do raio de curvatura na dissipacao de energia quando do

confinamento de fio na cavidade bidimensional. Veja Secao 7.2 para detalhes.
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O critério empregado na selecéo anterior € o de inicialmente retirar da estrutura
regides cuja curvatura seja muito pequena (aproximadamente segmentos de retas), se-
lecionando nas extremidades mais curvas intervalos de arco que serao inversamente
proporcionais ao raio de curvatura de um circulo inscrito no bojo do laco. As regides
selecionadas da Figura 7.3 e mostradas na Figura 7.5 representam o subconjunto no
qual a energia empregada para gerar as configuragdes de fio amassado em duas dimen-
sOes esta armazenada (ou foi dissipada). Assim, em vez de analisarmos a massa de
toda a configuracdo, devemos nos ater em estudar como este subconjunto que contém
a energia esta distribuido. O numeéi(x) de caixas de tamanhdlado da caixa) neces-
sarias para o recobrimento deste subconjunto escala bifg)o~ e Pt (Figura 7.6),
ondeD¢ = 1,0 + 0,1 para aproximadamente uma década e meia. Neste grafico, o
simbolom representa a média para a selecdo descrita no paragrafo anterior para um

conjunto de cinco imagens daquelas mostradas na Figura 2.7.
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Figura 7.6: Contagem por caixas média para regides onde a energia esta mais con-
densada. Linha contitua: ajuste em lei de poténcia na fditep ~ ¢ 1091 para

0,1<e(cm) < 5,0.
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Outros cenarios para a selecdo da regido onde a energia esta concentrada foram
testados para averiguarmos se o procedimento adotado poderia afetar o estudo dessa
dimenséo. Por exemplo, experimentamos circunscrever um circulo dentro das algas na
regido do bojo (mais larga) e tomamos o comprimento de arco do laco correspondente
aproximadamente igual a semi-circunferéncia do circulo inscrito. O resultado dessa
selecao pode ser visualizado na Figura 7.7(a). A andlise por contagem por caixas
(Figura 7.7(b)), mostra que esta escolha praticamente n&o altera o resultado obtido no

caso anterior, corb&(2°casQ = 1,1+ 0,02,

/7 1000

C C 0,1 C H””(% ) R
e (Cm
C

(@) (b)

Figura 7.7: (a) Selecéo de arcos de comprimento aproximados a semi-circunferéncia
de um circulo inscrito no bojo do lago; (b) Contagem por caixas para a selecdo em (a)
mostra que o expoente de energia dadoNb@) ~ e PE, com DS = 1,1+ 0,02, sofre

fraca influéncia do critério escolhido. Veja texto para detalhes.

Adicionalmente, as configuracdes com as curvas de energia mostradas na Figura 7.5
foram analisadas pelo método de massa reentrante, o qual consiste em estudar o com-
portamento da mas$d(p) do sistema dentro de um circulo de raidEsta quantidade

€ mostrada no gréfico principal da Figura 7.8, com as respectivas barras de flutuagéo
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(média nas cinco configuracdes selecionadas). Nesse ghfigoé a massa média
dentro de 5 circulos equivalentes de rRia 4,0cm com centros tomados aleatori-
amente em diferentes pontos que contenham fio, mas restritos a ndo ultrapassarem a
borda da cavidade. O procedimento de mediar a massa em diversos circulos toma-
dos em diferentes pontos dentro da cavidade é importante para melhorar a estatistica
de contagem como explicado no Capitulo 2. No detalhe da Figura 7.8 mostramos o

gréafico deM(p) para cada uma das cinco configuracfes antes do procedimento citado.
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Figura 7.8: O gréfico principal mostra a distribuicdo de massa corrigida para as regides
selecionadas (de acordo com o segundo método) das configuracdes de fios de cobre
amassados, a qual mostra uma boa tendéncia para lei de escala navignma

pPE, com DY = 1,0 + 0,1 apontado pela linha sélida. O grafico no detalhe mostra

as distribuides sem correcao para cada uma das configuracbes. Veja Secdo 7.2 para

detalhes.

Podemos notar que a massa das regiées de maior energia mostra uma tendéncia a
escalar como uma lei de poténcia engomo M(p) ~ pPE, manifestando aparente-
mente dois regimes de escala: para o inter@alo< p < 1,0 temos um crescimento

linear comDY = 1,0+0,01; enquanto para o intervalo0 < p < 4,0, o melhor ajuste
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aponta para um expoente com valor um pouco mais elewtio; 1,4 + 0,05. Mas,

como o leitor pode observar, o ajuste dado para a lei de escala com expoente rigorosa-
mente igual a um@Y = 1,0, linha sélida) recobre praticamente todo o intervalo em
estudo, dentro das barras de flutuacao estatistica. Esse ultimo valor é relevante pois
captura, em torno de 1,3 década, o mesmo resultado apontado pelo método de conta-
gem por caixas. A mudanca fragmentando em dois intervalos de escala talvez possa ser
atribuida ao fato de que dispomos de uma cavidade de tamanho Unico. Eventualmente,
se dispuséssemos de cavidades de tamanhos maiores, a alteracdo no valor numérico
do expoente se dissolvesse e os resultados apontados pelos diferentes métodos conver-
gissem para o mesmo valor. Independente da pequena flutuagédo no vBbredite
resultado evidencia mais fortemente que, de fato, a energia dissipada na formacéo das
configuracdes de fios confinados se distribui num suporte de menor dimenséo que o da

maSSaDE < Dmassa: 1, 9 + O, 1.

7.3 ARGUMENTO DE CAMPO MEDIO PARA CALCULO DE D

O expoente de massa (dimenséo fracalyF 1,9 + 0,1 (para configuracdes de
cobre) pode ser relacionado aos parametsque controlam a evolucdo do tamanho
dos lagos e do numero destes a cada iteracdo, como mostramos no Capitulo 2 [37].
Como vimos anteriormente, a masdade fio dentro de uma cavidade circular escala

com o raioR

M~ RP, (7.2)

ondeD no modelo hierarquico jA mencionado no Capitulo 2 dadde@rIr']’:]KI.

Nosso objetivo agora € estimar o0 expoelbteda condensacao de energia definido
na sec¢ao anterior. Para tanto, usaremos argumentos de escala como feito por Flory na
teoria de campo médio para o célculo do expoerdas caminhadas aleatérias auto-

excludentes [38, 56].
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Na discussao apresentada a seguir supomos que aHareaessaria para manter
a injecdo de arame na cavidade € constante durante todo o processo. Isso de fato é
verdadeiro experimentalmente e ja foi descrito no Capitulo 3. Mas € importante res-
saltar que nosso experimento foi realizado para uma Unica cavidade, de tamanho fixo
(dada as dificuldades técnicas, principalmente na construcdo de cavidades de tamanhos
maiores). Podemos supor que, caso dispuséssemos de uma variedade de cavidades de
diferentes tamanhdg, deveriamos teF — F(R) = constante par& fixo. Ou seja,
F(R) seria tipicamente a forca média necessaria para a injecao do fio numa cavidade

de raioR. O trabalho realizado no processo de injecéo seria dado por:

W = F(R)L. (7.3)

Tal quantidade de trabalho pode ser convertida em energia potencial elastica de do-
bramento, no caso de fios de a¢o ou de nylon, ou poderia ainda ser dissipada em trans-
formacdes plasticas irreversiveis, no caso de fios de solda, com alto teor de chumbo.

Vamos testar inicialmente uma dependénciaRrma forca da forma Hookeana
F(R) = kR ondek = constante. Nesse cast/,~ R*P, ondeD =~ 1,9 é o expoente de
massal( ~ RP). Tal resultado implicaria erDg ~ 2,9 o0 que ndo faz, evidentemente,
sentido para um sistema bidimensional. Inspirando-se na teoria de Flory de polimeros,
devemos lembrar que a constante eladtindo podera ser constante, mas sim devera
depender inversamente com o comprimento do arame, de forma a simular as propri-
edades elasticas de uma associacdo de molas em série, i.e. com a topologia da linha.
Assim, vamos assumir agora que

F:MURMU:%. (7.4)

Esta ultima expressdo nos diz que, para uma dada cavidade de tamanR@ fixo
medida em que mais fio € injetado, ou séjaresce, a forca necessaria para injetar
mais fio diminui, o que parece ir contra o esperado, a principio. No entanto, algu-

mas observacdes experimentais se fazem pertinentes. Por exemplo, imediatamente no
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inicio quando o fio est4 esticadd.e- 2R (Figura 2.2(c)), uma forca inicidd relativa-

mente alta é necessaria para ocasionar uma primeira instabilidade no fio de forma que
ele se projete no plano da cavidade para formar a primeira alca (Figura 2.4), esta € a
forca de Euler, devido a instabilidade de empenamento. Imediatamente apds o empe-
namento inicial do fio, essa for¢adiminui e permanece basicamente constante para
comprimentod. crescentes de fio injetado. No entanto, a medidaLggeeavizinha do
comprimento maximad,.may NOvas instabilidades surgem e a forca para injecéo cresce
abruptamente (veja, por exemplo, a fenomenologia descrita no Capitulo 3).

Para entendermos o comportamento da for¢a durante o processo intermediario de
injecéo de fio na cavidade vamos considerar uma relagdo de escala efetiva entre o
comprimentd_ de fio injetado e o raio da cavidaBelo tipoL ~ RP, ondel < D < 2,
paralmin < L < Lmaxy cOMD =~ 1 paralL proximo alLy, = 2Re D =~ 2 paralL
proximo almax (Veja Secdo 2.3, em particular Figura 2.10). Com estas consideracdes
a equacio (7.4) fornede~ koL =15, isto é,F ~ L paraL proximo aLmineF ~ L-1/2
paraL préximo alnax Assim a forcaF aparenta, de fato, ter unfilaca dependéncia
comL paraLmin S L 3 Lmax Tal fraca dependéncia comso deve desaparecer nos
instantes finais da injecdo. Dessa forma, constatamos que a equacao (7.4) é capaz de
acomodar a fenomenologia do processo no que diz respeito a forca tipica necessaria

para a injecdo de fio. Assim, o trabalho feito pela compresséo dos fios amassados sera

L
W = koRf dt
I-minL

ol

I—min
~ RYe€=RPE, (7.5)

ondee <1, Dg=1+e=~1
Portanto, este argumento simples indica que a dimensdo na qual a energia deve
se concentrar é igual a unidade, em concordancia com os resultados experimentais da

secao anterior. Além disso, o argumento que pigyé& 1 para cavidades bidimensi-
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onais, também seria valido para cavidades de qualquer dimenséao Euclidiana.

7.4 COMENTARIOS FINAIS

Para concluir nossa discusséo acerca do assunto, gostariamos de explorar uma ana-
logia entre os aspectos energéticos das configuracdes de fios discutidos nas secdes
anteriores com a teoria geofisica conhecida cdewidnica das Placas

Em termos geoldgicos, uma placa é uma grande laje, formada por rochas rigidas.
A teoria da tectbnica de placas nos diz que a camada superficial da terra (litosfera) esta
fragmentada numa meia dizia de placas maiores, e algumas outras menores, que estao
em movimento relativo umas em conexao com as outras, enquanto assentam sobre
uma camada estrutural mais quente, menos rigida e mais movel (astenosfera) [57]. A
tectonica de placas € um conceito cientifico relativamente recente, introduzido ha cerca
de 40 anos, que revolucionou a nossa compreensao do planeta como algo dinamico.
Esta teoria forneceu explicagoes, por exemplo, do porque dos terremotos e erupgdes
vulcénicas ocorrerem em areas muito especificas do globo terrestre, e de como se deu
a formacao de grandes montanhas, como os Alpes e os Himalaias.

As placas tectdnicas, conforme essa teoria, incluem continentes e partes de assoa-
lhos oceénicos, que movem-se em mutua aproximacao ou distanciamento, a velocida-
des medidas em unidades de centimetros por ano, assim contribuindo para a incessante
evolucao do relevo e da distribuicdo dos continentes e oceanos na superficie terrestre.
Representam pois, as lentas formas de manifestacdo da dinamica interna, em contra-
partida aos vulgdes e terremotos que representam as formas mais rapidas e energéticas
de manifestacao geologica do planeta. Na Figura 7.9 [58] aparece a delimitacdo das
placas tectdnicas no globo, bem como pontos de atividade vulcanica (pontos circula-
res) e a regido onde se concentra esta Ultima € conhecidafAshde Fogo

Os limites entre as placas podem ser divergentes, onde elas separam-se, criando

fundo oceénico, ou convergentes, onde elas colidem, formando cadeias montanhosas
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Figura 7.9: Mapa mostrando a concentracdo dos vulcdes ao longo das divisbes das
placas tectdnicas, assinaladas pelos pontos circulares e que formam o chamado “Anel

de Fogo”.

continentais ou fechando oceanos. Podem ainda ser limites transfomantes, onde uma
placa passa ao lado da outra, com atrito, mas sem criar nem consumir material. Todos

estes tipos de limites sdo zonas de instabilidade tectdnica, ou seja, sujeitas a terremotos
e vulcoes.

O que o movimento das placas tem em comum com os fios amassados?

As placas representam o movimento de zonas basicamente bidimensionais, embe-
bidas no espaco tridimensinal. A energia deste movimento se dissipa nas regides de
contato entre as placas, as quais tem a topologia da linha. Nas regides de contato entre
as placas estas se curvam, mergulhando, em geral, para as camadas mais profundas
da Terra. Portanto, a regido de dissipacdo geoldgica também esta associada aquelas
regides onde os raios de curvatura sdo menores, da mesma forma como no processo de
empacotamento de arame estudado nesta tese. Nos fios, temos 0 movimento de uma
estrutura efetivamente unidimensional, mas embebida na superficie bidimensional da

cavidade. No caso dos arames amassados, a energia se dissipa hao exclusivamente nas

120



7.4 COMENTARIOS FINAIS

regides de contato fio-fio, mas é este contato que também forca o dobramento do fio,
fazendo com que mais energia seja gasta neste processo.

Para aprofundar esta analogia entre estes dois sistemas, procedemos ao estudo da
dimensao do suporte de dissipacdo de energia dos pontos que assinalam os locais de
atividade vulcanica. Na Figura 7.10 estéo assinalados (simpaltocalizacdo destes

pontos no globo.

J ".. o'.
s f y . L
$~ - z . ,to ® >
$ oo
L) o & .
. o" Y l.~ .
" » ’ \ * oL
- ~J h Y . *
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3 .
. ¢ 1
‘ “

Figura 7.10: Subtracdo do fundo da imagem mostrada na Figura 7.9, deixando apenas

0s pontos de atividade vulcanica.

O estudo de contagem por caixas, mostrado na Figura 7.11, aponta o0 comporta-
mento em forma de lei de escala com(x) ~ e‘Dﬁ, com D\é = 1,08+ 0,02, como
0 expoente de energia dissipada na atividade dos vulcdes. Veja que aqui (como no
caso dos arames) ndo estamos atribuindo nenhuma intensidade a qualquer das ativida-
des vulcénicas, tendo elas 0 mesmo peso. Estamos nos centrando apenas em estudar
como esta atividade esta mapeada na superficie da Terra. O resultado que encontra-
mos é muito préximo, de fato, aquele obtido no estudo da distribuicdo de energia no

confinamento dos fios apresentado nas se¢bes anteriores nesse Capitulo.
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Figura 7.11: Graficdog—log do nimero de caixaN(e) de tamanha@ para a regido
onde a energia € dissipada devida a atividade das placas tectdnicas. A linha soélida

mostra o ajuste na formd(e) ~ e °¢, comDY = 1,08+ 0,02
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Capitulo 8

CONCLUSOES GERAIS E PERSPECTIVAS

Nesta tese nos discutimos varios aspectos de estruturas heterogéneas de fios amas-
sados em duas dimensdes, tanto do ponto de vista experimental quanto do ponto de
vista de simulacbes computacionais e de argumentos de escala, 0os quais nos permiti-
ram uma melhor compreensao das propriedades geométricas e estatisticas e da fisica
associada a esses sistemas. Muitas leis de escala conectando variaveis de interesse
foram reportadas nos Capitulos 2 a 7. Em particular, expoentes criticos associados a
dimensao fractal das estruturas amassadas foram encontrados como sendo independen-
tes do material em estudo, quais sejam, cobre e ligas de chumbo e estanho. A seguir,
apresentamos os principais resultados e conclusdes para cada capitulo desta tese.

No Capitulo 3 apresentamos uma discusédo fenomenolégica acerca do que acon-
tece com a fragdo de empacotamemtomedida que o comprimento de fianjetado
na cavidade aumenta e a estrutura evolui para um estado de rigidez. Mostramos que
enquantop << pmax vValores tipicos da forck associada ao processo de injecao po-
dem ser obtidos em termos do médulo de Young. Nesse limite, o processo de injecao
acontece como se fosse basicamente unidimensional. Contudo, a medida que a taxa de
ocupacao da cavidade torna-se alta, ocorrem instabilidades envolvendo o médulo de
cisalhamento do material, e este necessita ser considerado na descricdo. Concluimos

que, guando estas duas grandezas (modulo de Yduegnddulo de cisalhamentd)



sao consideradas, a fragcdo de empacotamento maxima fica dependente da razao entre
esses modulos, ou Sef@yax ~ % ~ 0, 37 para diversos materiais (veja Tabela 3.1, para
detalhe). Ou seja, tais processos de empacotamento de fios, fortemente controlados por
interaces de auto-exclusdo, geram estruturas cuja fracdo de ocupag@o Jimita-

das a um valor sensivelmente menor do que a unidade. E interessante observar ainda
que o valorpmax ~ 0,37 é muito préximo aos valores encontrados para dois outros
problemas envolvendo transicao de rigidez, quais sejam, percolacdo e empacotamento
de discos, ambos e2d. No primeiro, para o caso particular em que se considera
percolacdo com segmentdsoid-percolatioh na rede triangular como relevantes, a
fracdo critica de pontos da rede que deve ser preenchida para criar um aglomerado
percolante €. = 2sin(f;) ~ 0,34729 No segundo, quando do empacotamento de
discos em uma disposi¢ao hexagonal, acredita-se que a menor densidade de empacota-
mento possivel para uma estrutura rigida & (7 V3 — 12) ~ 0, 390675(Figura 8.1).

Ou seja, empacotamento de fios em cavidades bidimensionais leva a umapfoicao

transicdo de estado macio para um de estado rigido intermediario a estes dois ultimos,

P-T FA-2d discos
poPT < pf < pdiscos

Figura 8.1: Empacotamento rigido de circulos em uma rede hexagonal obtido pela
remocao do disco central e substituicdo de trés discos iguais inscritos. A menor fracao

de ocupacao possivel que leva a esse estado de rigplez0839.

No Capitulo 4 introduzimos e analisamos novos experimentos de amassaohento
feitos em colaboracdo com o grupo do Prof. V. P. Brito da UFPI. Nesses experimentos

utilizamos fios de soldaS(ny eoPly.40), com espessura = 1, 5mm Estudamos a in-
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jecéo continua desse fio ao longo do diametro de uma cavidade circular plana de raio
R = 75mme altura/ = 1, 6mm As estruturas geradas pelo confinamento na cavidade
bidimensional foram submetidas a acdo de uma forga externa, aumentadas o suficiente
para provocar deformacdes controladas. A analise experimental mostra que o diame-
tro equatorial médiox medido em fun¢éo da deformacdo linear macroscapicaia
comox ~ (1-6)7%, comé = 0,50+ 0,15 Usando um argumento de glébulos con-
jecturamos que esse ultimo expoente pode ser relacionado ao expoente de dimenséao
fractal D das estrututas amassadas came D — 1. Consideramos que, devido as
peculiaridades em comum, configuragdes de caminhantes aleatérios auto-excludentes
(SARWY séao boas aproximacdes para as estruturas de de fios amassados, cujo valor de
dimensao fractaD = 4/3 implica emé = 1/3, valor proximo do obtido experimental-
mente. Este resultado é também validado pelo estudo da razdo de Porsssirando
que no limite em que a deformacée infinitesimalmente pequenapode ser obtido
comoé = D -1 = lims_on (Figura 4.10). Contudo, o expoente de dimensao fractal
DFA = 1,9+0, 1 obtido para as estruturas amassadas, através de diversos métodos, é di-
ferente do expoente paBRWDSARW=4/3. Como esse expoent®f* = 1,9+0, 1)
€ robusto, uma correcédo no argumento dos glébulos utilizado faz-se necessario.
Queremos aqui acrescentar uma argumentacao simples a qual prevé que de fato o
valor do expoente de dimenséo fractal encontrado para as configuracdes de fios amas-
sados em cavidades bidimensionais deve ser o reportado nesta tese. Para tanto, vamos
considerar que o expoente de dimenséo frddtdependa da dimenséo topologia
da estrutura com um certo parametr@ da dimensaad do espaco no qual ela esta
embebida cons, ou sejaD = adr + Bd, coma e B sujeitos a condicdo de normali-
zacaoa + B = 1. Devemos notar que essa condi¢cao vem do fato de qde=sel,
entdoD sera necessariamente igual,& portantar + 8 = 1. E bem estabelecido que
parad = 3 configura¢des de fios amassados m 2,75 = 171 [33], de modo que se
substituirmos estes valores nas duas equacdes anteriores encoratrarécesﬂ = g

Ou seja, de forma genéridaficaria escrito comd® = % + % De acordo com este
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argumento, o valor esperado para a dimensao fractal de fios amassadod)(em
cavidades bidimensionafd = 2) seriaD = 1,875 Esse ultimo valor vem de encon-

tro aos resultados reportados nesta tese para os arranjos de fios amassados, qual seja
DFA = 1,9 dentro das incertezas estatisticas, tanto para estruturas de arame de cobre
quanto de solda (Capitulos 2 e 4). Além did36” mostrou-se invariante mesmo para

0 processo de achatamento mecéanico a que foram submetidas as configuracdes de fios
de solda (Capitulo 4, Figura 4.13).

No Capitulo 5 estudamos a injecdo de fio ao longo do diametro da cavidade cir-
cular, a qual agora possmiobstaculos circulares de tamanho igual ao diametro do fio
injetado. A existéncia de obstaculos modifica a topologia da cavidade e introduz uma
dificuldade crescente para o seu preenchimento. ApGds um certo intervalo de tempo
0 processo de empacotamento do fio na cavidade é interrompido quando a densidade
média das intera¢cfes de auto-exclusédo fio-fio alcanca um limiar, o qual acarreta uma
instabilidade no processo de injecdo do fio e esta cessa. Experimentalmente é encon-
trado que a taxa maxima de ocupacao da cavidade pelo fio decai com a lei de poténcia
p ~ n~96%005 Um método heuristico baseado em argumentos muito gerais de meca-
nica dos meios continuos indica goe- N, ondeB = 0,50+ 0,03 é independente da
velocidade de injecdo. A analise de dimensao fractal pelo método de contagem por cai-
Xas mostrou gue a mesma é constante par® e decai muito lentamente como lei de
poténcia na form® ~ nY/*%paran > 9 (ao longo de duas décadas). A difusdo medida
pelo deslocamento quadratico médio normalizado de<fix?, >,om, transversalmente
ao eixo de injecdo também decai como uma lei de poténcia de:tiFo>norm~ N7,
de tal forma ques 2 >porm~ p#, com(%) = 1,0. Uma vez quep escala linearmente
com o tempot) para o regime de injen¢céo usado, que € o de velocidade constante, ob-
temos< X% >nom~ t, configurando-se entdo uma dinamica difusiva de tipo browniano
para esse processo fortemente dependente de interagées de auto-exclusdao. Comple-
mentando, nés examinamos a difuséo do fio na cavidade sem o artificio dos pinos, a

partir de medidas diretas do deslocamento do mesmo. Os resultados experimentais
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apontam para dois regimes distintos: balistico, no inicio do preenchimento, seguido
de uma ocupacéo difusiva do tipo browniana. Notamos que o comportamento difusivo
browniano aparece tanto quando na presenca de obstaculos de tahthlniicios na
cavidade, quanto na auséncia dos mesmos.

No Capitulo 6, usando simulagbes numéricas extensivas nos estudamos o com-
portamento de um caminhante aleatério evoluindo diretamente sobre as configuracées
experimentais complexas de fios de cobre amassados confinados em uma cavidade
bidimensional, no limite de fracdo de empacotamento maxima (Figura 2.7). Em par-
ticular, nds obtivemos a dependéncia da distancia quadratica médiéN) > das
caminhadas aleatérias como uma funcdo do nimero de piElssN®s encontramos
que estas quantidades escalam camd(N) >~ N¢, ondea = i = 0,66+ 0,01,
corresponde ao expoente de difusid® = 3,03+ 0,05, quando a fracdo de empa-
cotamento do fio na cavidade aproxima-se do valor lifdjte4 + 0,01. Este valor
para o expoente difusivo é proximo ao obtido para difusdo anémala no aglomerado
auto-similar de percolacéo ead [52]. O expoentejstA) enfocado aqui implica que a
resisténcia elétrica dessas estruturas heterogéneas ®&fidsescala com o tamanho
(raio) comoR(FA ~ RG1£0.1) ym resultado bastante diferente do obtido para um resis-
tor 2d Euclidiano “normal”, para o quaR independe do tamanho. A previsao anterior
poderia ser testada a partir de medidas elétricas precisas. Vale ressaltar dois outros as-
pectos deste problema: (1) o expoetiteencontrado satisfaz antiga conjectura devido
a Aharony e Stafier [53], a qual prediz, pa@ <2 :d,=D+1—2,9+0,1, a par-
tir do valor medido déD. (2) Apesar deD ser diferente da correspondente dimensao
(~ 4/3) de caminhadas auto-excludent8\RVY 2d, o valord, discutido aqui ndo é
muito diferente do obtido por Manna e Roy [54d], = 2,56, para caminhadas sobre
SARWcom pontes locais sem massa.

Finalmente, no Capitulo 7 propomos um método para determinar a dimensao do su-
porte onde se encontra a energia dissipada ou armazenada no processo de amassamento

de fios em2d. Seguindo resultados de amassamento de variedades bidimensionais,
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como folha de papel, os quais sugerem que a energia no processo de amassamento
deve estar concentrada em regides da estrutura amassada com maior singularidade,
assumimos que 0 mesmo ocorre com o amassamento de fios. Neste caso, as singula-
ridades, representadas pelas regides de dobramento do fio, sdo menos acentuadas que
naquele. Os resultados experimentais mostram que a energia se concentra num sub-
conjunto da estrutura (massa), com dimendg@o= 1. Argumentos de campo médio
tipo-Flory corroboram o resultado obtido. Neste aspecto, os fios amassados apresen-
tam um curioso paralelo com a atividade vulcanica distribuida sobre o globo terreste.
De fato, a analise de contagem por caixas para 0s pontos que assinalam atividade vul-
canica sobre a Terra mostra 0 mesmo expoente de dissipagcéo de energia como no caso
dos fios DY = DE = 1,0).

Embora muitos resultados tenham sido obtidos nessa tese, varios aspectos do pro-
blema de amassamento @ainda podem ser explorados. Vimos, por exemplo, que
alguns resultados apontam para similaridades entre aspectos comuns de fios amassa-
dos e aglomerados de percolacao (Capitulos 2 e 6). Um resultado bem estabelecido em
problemas de percolacdo esta associado ao expdgrte qual é obtido para a rela-
céo de escala entre as distancias direta e topoldgica entre dois pontos selecionados ao
acaso sobre a estrutura [59, 60]. A determinacdo desse expoente para as configuracdes
de fios é importante como uma medida complementar para os resultados encontrados,
0S quais parecem indicar que a injecao de fio em uma caviltha® o limite em que
a estrutura se torna rigida seria uma forma, ndo sintonizavel, de gerar agregados de
percolacéao.

Outro objeto interessante a ser determinado é a forma candnica média do lago (Fi-
gura 7.4(a)), a unidade central das configuracfes de fios amassados e estudar diferentes
formas de distribui-las em um substrath comparando as fracdes de empacotamento
com aguelas comumente obtidas para o empacotamento de objetos euclidianos, como
discos. Supondo que esta forma seja precisamente conhecida, poderemos realizar ex-

perimentos de empacotamento dessas unidades em diversos regimes.
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Seria interessante estudar algumas propriedades destas estruturas amassadas sob
a forma de simulagdes computacionais em uma rede bidimensional triangular, en-
volvendo classes especificas de caminhadas auto-excludentes numa cavidade circular,
como tentativa de gerar padrdes semelhantes aos dos fios amassados. Simulagdo com
tal caracteristica € uma candidata natural, haja visto que captura a auto-exclusdo do

contato fio-fio.

129



(GLOSSARIO DOS PRINCIPAIS SIMBOLOS

L1 LC e Lmax

dr

ey

Ny ¢

Expoente de dimensao fractal (Capitulos 1, 2, 4 e 5).
Dimenséo espacial.

Comprimento, comprimento para formar a primeira alca e compri-

mento maximo de fio injetado, respectivamente (Capitulos 2 a 5).
Raio da cavidade (Capitulos 2, 4 e 5).

Dimensao topoldgica (Capitulos 2 e 6).

Diametro da cavidade (Capitulo 4).

Calibre do fio (Capitulos 2 a 6).

Angulo formado pelos canais de injec&o do fio (Capitulo 2) e angulo

de deflexdo (Capitulo 3).
Fracdo de ocupacao da cavidade (Capitulos 2 a 5).

Numero de algcas e numero de contatos entre algas, respectivamente

(Capitulo 2).

Perimetro médio e numero de coordenagédo, respectivamente (Capi-

tulo 2).

Numero de contatos fio-fio (Capitulo 2).



n(s)

2
< X >norm

<r’(N)>eN

De

Areas das alcas (Capitulo 2).
Funcdo distribuicdo do umero de alcas de taman(@apitulo 2).

Expoente da relacdo de escala entre a distribuicdo de alcas de area
(Capitulo 2).

Forca (Capitulos 3, 4).

Modulos de cisalhamento e de elasticidade (Young), respectivamente
(Capitulo 3).

Comprimento transversal (Capitulo 4).
Compressao linear (Capitulo 4).

Expoente da relacdo de escala entre o0 comprimento transxezsal

compresséo linear (Capitulo 4).
Numero de obstaculos de espessuf@apitulo 5).

Expoente experimental e tedrico da relacdo de escala entre a fracdo de

ocupacéao e o numero de obstéaculos (Capitulo 5).
Deslocamento quadratico médio normalizado (Capitulo 5).

Deslocamento quadratico médio e nimero de passos em uma cami-

nhada aleatéria, respectivamente (Capitulo 6).
Expoente de caminhada aleatéria (Capitulo 6).

Expoente de dimensao do suporte no qual a energia é dissipada (Capi-

tulo 7).
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