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CITAS

No one will be considered scientifically literate tomorrow who is not familiar
with fractals
John Archibald Wheeler

Fractals are important because they reveal a new area of mathematics directly
relevant to the study of Nature.
lan Stewart

Plato sought to explain Nature with five regular solid forms. Newton and Kepler
bent Plato’s circle into an ellipse. Modern science analysed plato’s shapes into
particles and waves, and generalised the curves of Newton and Kepler to relative
probabilities — still without a single “rough edge”. Now, more then two thousands
years after Plato, nearly three hundred years after Newton, Benoit B. Mandelbrot has
stablished a discovery that ranks with the laws of regular motion.

Eugene H. Stanley

The world that we live is not naturally smooth-edged. The real world has been
fashioned with rough edges. Smooth surfaces are the exception in nature. And yet,
we have accepted a geometry that only describes shapes rarely — if ever — found in
the real world. The geometry of Euclide desribes ideal shapes — the sphere, the
circle, the cube, the square. Now, these shapes occur in our lives, but they are mostly
man-made shapes and not nature-made.

Benoit Mandelbrot
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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia la dinamica fractal de formacion de
interfaces en no-equilibrio en medios heterogéneos, empleando como modelo
papel. Por primera vez, se analizan tres procesos diferentes de formacion de
interfaces, estos son fractura, quemado e imbibicién, utilizando el mismo tipo de
papel para cada experimento. Ademas se determind la dimension fractal de las
estructuras de los papeles empleados en los experimentos.

Cada experimento se repitid al menos 300 veces, empleando probetas con
seis anchos diferentes. Esto permitié, por primera vez, no solamente determinar el
exponente de rugosidad local (H), sino que también el exponente de rugosidad
global (). Ademas, se obtuvieron suficientes resultados para realizar estudios
estadisticos de los parametros que caracterizan la dinamica fractal de formacién
de interfaces en no-equilibrio en sistemas heterogéneos.

Se demostré que los exponentes criticos que gobiernan la dindmica de
formacion de interfaces en no-equilibrio en sistemas heterogéneos, no son
constantes universales, sino que dependen de la estructura del medio asi como de
las fluctuaciones temporales del sistema, gobernados por el mecanismo del
proceso.

La dinamica fractal de formacion de una interfase en no-equilibrio en
sistemas heterogéneos es mucho mas rico que la dindmica de una interfase auto-
afin. También por primera vez se detecto rugosidad intrinseca anormal en grietas
orientadas en la direccion de las fibras del papel. Se observé una dinamica
anormal no-convencional del frente de fuego. Asimismo, se observo que el
crecimiento de una interfase no sigue un comportamiento simple de ley de
potencias, sino que representa una dinamica auto-afin, con un exponente de Hurst
gue coincide con el exponente de crecimiento (en caso de la dinamica de la
interfase) o con el exponente de desplazamiento, en el caso de la propagacion de
la interfase a través del sistema heterogéneo. Por otro lado, el exponente de
crecimiento S depende de la orientacién en la cual se propague la interfase con
respecto a la orientacion de las fibras de papel. En cambio, todos los demas
exponentes (H, «, y 6) no dependen de la anisotropia del sistema heterogéneo.
Ademas, se observo claramente que los exponentes criticos obtenidos en mismos
experimentos con probetas macroscépicamente similares son considerablemente
diferentes. Esto es debido a variaciones considerables en la dimensién fractal del
papel, lo cual se refleja en las variaciones estadisticas de las propiedades fisicas y
mecanicas del papel. Finalmente, para un conjunto de pruebas idénticas, los
valores obtenidos de los exponentes criticos (H, o, B y 8) conforman una
distribucion normal.



ABSTRACT

In this work, the fractal dynamics of far from equilibrium growth phenomena
in heterogeneous media is studied. Paper is used as a prototype of the
heterogeneous media. The contribution in this field of knowledge is the analysis of
three different processes of interface growth, namely fracture, burning and wetting.
One kind of paper was used for each process of interface growth. Furthermore, the
fractal dimensions of paper used in this work were measured.

Each experiment of rupturing, burning and wetting paper were done at least
300 times, and samples of paper of six different widths were prepared. This allows,
at first time, not only determine the local roughness exponent (H), but the global
roughness exponent (o) was also estimated. Nevertheless, we got enough results
in order to make statistical analysis of parameters that describe the fractal
dynamics of far from equilibrium growth phenomena in heterogeneous systems.

It was shown that the scaling exponents that govern the dynamics of far
from equilibrium interface growth in heterogeneous systems are not universal
constants. However, they depend on the structure of the media (in this case
paper), as well as temporal fluctuations of the heterogeneous system, which are
governed by the mechanism of the process (fracture, burning and wetting).

The fractal dynamics of far from equilibrium growth phenomena in
heterogeneous systems is more plenty that the dynamics of self-affine interfaces.
Never before, intrinsic anomalous crack roughening in rupture lines parallel to the
fibre orientation in the paper was reported. Besides, an unconventional anomalous
roughening in burning experiments was observed. Also, the growing of an interface
does not follow a simple power law behaviour; but it represents a self-affine
dynamics, with Hurst exponent that coincide with the grow exponent (in the case of
dynamics of interface), or with displacement exponent, in the case of interface
propagation through heterogeneous media. The growing exponent, 3, depends on
the interface front orientation with respect to the fibre direction in the paper,
whereas the other exponents (H, a and 8) do not depend on it. Clearly, the scaling
exponents measured in same experiments, with samples macroscopically identical,
are very different because of long variations in the fractal dimension of paper
structure. The latter was evident when were measured physical and mechanical
properties of paper. Finally, for a set of identical experiments, the measured values
of all scaling exponents (H, a,  and &) conform a normal distribution.



APORTACIONES

En el presente trabajo se estudia la dinamica fractal de formacion de interfaces
en no-equilibrio en medios heterogéneos. El estudio de la formacidén de interfaces se
hace mediante tres mecanismos diferentes: fractura, quemado e imbibicidn, por primera
vez en un tipo de papel; ademas, también por primera vez se estudia la formacion de
interfaces para un solo tipo de papel en tres presentaciones diferentes mediante el
mecanismo de fractura. Por otro lado, el estudio de la dindmica fractal de interfaces se
hace mediante el mecanismo de imbibicion. Ademas, se investiga el efecto de la
anisotropia sobre la dinamica fractal de formacion de interfaces en medios porosos.

Se desarrolla la metodologia para realizar las pruebas de fractura, quemado y
imbibicion en medios porosos, desde la seleccién del material prototipo hasta la foto-
grabacion de la dinamica fractal de interfaces y determinacion de la dimension fractal de
las estructuras de los medios porosos.

Lo mas relevante del presente trabajo es lo siguiente: se estudia por primera vez
la formacién de interfaces fractales en un solo tipo de papel mediante tres mecanismos
y la formaciéon de interfaces para un solo tipo de papel con tres presentaciones
diferentes mediante un solo mecanismo; se estudia el comportamiento fractal del
imbibicién en dos tipos de papel diferente, se investiga el efecto de la anisotropia en la
dinamica de interfaces en medios porosos; y se tratan estadisticamente los valores de
los exponentes de escalamiento obtenidos experimentalmente.

Las aportaciones mas importantes que se logran son las siguientes:

1. Se ha demostrado que el valor del exponente del exponente de rugosidad de
interfaces fractales, H, no es un pardmetro universal, sino que depende de la
estructura del medio poroso, asi como del mecanismo especifico de formacion, tales
como fractura, quemado e imbibicion.

2. Se ha demostrado que los exponentes dinamicos de la dinamica fractal de interfaces
también dependen de la estructura del medio heterogéneo en el cual se propaguen.

3. Se ha demostrado que el exponente dinamico de escalamiento S depende de la
orientacion en la cual se propague la interfase, aun cuando los exponentes de Hy 6
no dependan.

4. Se justificO que las variaciones de la dimension fractal del medio heterogéneo
resultan en las variaciones estadisticas de todos los exponentes de escalamiento
caracteristicos, de tal manera que los rangos de variaciébn son mucho mas grandes
que los errores estadisticos.



5. Por primera vez, se ha observado un nuevo tipo de rugosidad anormal no-
convencional en experimentos de quemado en medios porosos.

Ademas, se presentan nuevos hallazgos con relaciébn a los exponentes de
comportamiento dindmico de interfaces en pruebas de imbibicion y su efecto con la
anisotropia. Estos nuevos hallazgos sugieren un cambio radical en los modelos teo6ricos
y experimentales en la dinamica de interfaces. Finalmente, se muestran los valores de
dimension fractal para cada uno de los papeles empleados en el presente estudio,
empleandose el método de conteo de cajas.

Especificamente, estos resultados son importantes para desarrollar modelos
fisicos sencillos que relacionen los exponentes de rugosidad y de comportamiento
dinamico de las interfaces con la dimension fractal de la estructura del sistema,
tomando en cuenta la anisotropia. Los resultados de este trabajo son pioneros, tanto
para la investigacion basica como para la investigacion aplicada, debido a que se
pueden aplicar a problemas de interés tecnolégico e industrial. Un ejemplo de
aplicacion podria ser la caracterizacion del comportamiento del imbibicion en
Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Los resultados de este trabajo ya se han publicado en revistas internacionales y
presentado en congresos internacionales (ver Apéndice C).
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INTRODUCCION

Los objetos naturales que nos rodean no exhiben geometrias con contornos
suaves. En realidad, el mundo natural posee geometrias con contornos rugosos. Los
objetos naturales con superficies suaves son la excepcion, y hasta ahora, hemos
aceptado una geometria que describe geometrias raramente encontradas en el
mundo real. La geometria de Euclides describe geometrias ideales — la esfera, el
circulo, el cubo, el cuadrado. Sin embargo, estas geometrias son en su mayoria
desarrolladas por el hombre, y no desarrolladas por la naturaleza. En resumen, la
naturaleza es desordenada.

En ningun lugar, excepto en el supermercado de los teoricos, se pueden
comprar sistemas puros, perfectamente caracterizados e inmaculados
geomeétricamente. Un ingeniero trabaja en un mundo de compuestos y mezclas. Aun
los experimentales, quienes se enfocan en las sustancias mas puras, ejemplificado
por el crecimiento de cristales, raramente escapan de las travesuras de la naturaleza:
los defectos, como son las impurezas y las vacancias. Hay pocos conceptos en la
ciencia mas elegantes para contemplar que una estructura cristalina periddica
perfecta e infinita; y pocos sistemas que no estan alejados de la realidad
experimental. Asi pues, estamos obligados a concebir los sistemas naturales en
términos de estructuras desordenadas; la variacibn de geometrias y estructuras a
menudo tan mal caracterizadas que deberiamos maldecirlas por ser aleatorias. La
morfologia de un sistema tiene dos aspectos importantes: la topologia, la
interconectividad de los elementos microscépicos individuales del sistema, y la
geometria, la forma y tamafio de estos elementos individuales[2].

Se cree que, al menos arriba del nivel de la mecéanica cuantica, en la doctrina
del determinismo, adn existen sistemas continuos importantes, en los cuales las
descripciones deterministas estdn mas alla de las expectaciones. Ejemplos tipicos
son la difusiéon y el movimiento browniano donde, en ciertas escalas de longitud, se
observa un proceso aleatorio aparente, o dinamica desordenada. Asi pues, la
naturaleza es desordenada tanto en su estructura como en el proceso que desarrolla.
Un ejemplo es el flujo de fluido a través de un medio poroso, donde la interrerlacion
entre la estructura desordenada del espacio poroso y la dinamica del movimiento del
fluido da lugar a una rica variedad de fenbmenos, los cuales seran tratados en el
presente trabajo.

Desde hace dos décadas, la percolacion se ha empleado para modelar una
amplia variedad de fenbmenos en sistemas desordenados. La percolacién nos dice
cuando un sistema es macroscOpicamente abierto para un cierto fenémeno. Por
ejemplo, puede decirnos cuando hay circulacion de vehiculos de un punto de una
ciudad a otro, cuando la corriente eléctrica puede fluir de un extremo de una red de
conductores eléctricos, al otro extremo, y cuanto petréleo se puede extraer de un
yacimiento petrolero. El punto en el cual se presenta una transicién de percolacién
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entre un sistema abierto y un sistema cerrado por primera vez, se llama umbral de
percolacién del sistema, y el comportamiento del sistema cercano a este punto es de
gran interés e importancia, porque nos indica un valor critico en el cual se presenta
cambio en el comportamiento del sistema. La aplicacion de la percolaciéon para el
modelado de fendmenos en sistemas desordenados, se basa en los siguientes
criterios:

(i) La aplicacion es cuantitativa, en el sentido de que hay una correspondencia
cuantitativa entre las predicciones por percolacion y los datos experimentales.

(i) El problema es de gran interés, o tiene una amplia importancia industrial,
tecnoldgica y cientifica.

(i) Se debe tener un claro entendimiento del problema y como aplicar la
percolacion.

Ademas, puesto que los conceptos principales de la teoria de la percolacion
son simples, se pueden escribir programas para simular el proceso de percolacién,
de manera que también sirve como una introduccion a la simulacién por
computadora.

Entre los mayores logros en afios recientes, que han influido
significativamente en el entendimiento de estructuras desordenadas y su formacion
mediante procesos aleatorios, estan los conceptos fractales, introducidos vy
desarrollados por B. B. Mandelbrot[21]. La geometria fractal es un lenguaje
matematico empleado para describir geometrias complejas y es especialmente
adecuada para las computadoras debido a su naturaleza iterativa.

En general, la geometria fractal es una herramienta que caracteriza
cuantitativamente cdmo el espacio es ocupado por una curva o geometria particular.
La dimensidn fractal es un parametro que describe las cantidades relativas de detalle
0 “rugosidad” presentes en ciertos intervalos de escala. Entre mas tortuosa,
compleja y mas rica en detalle es la curva, mayor es la dimension fractal. Sin
embargo, la dimension fractal y la rugosidad no son sinénimos. Generalmente, la
rugosidad es una medida de la variacion promedio sobre un valor promedio y no esta
relacionada a la escala o cambios en escala. La dimension fractal se usa para
cuantificar la variacion de la longitud, o area, con cambios en la escala. Asi pues, la
dimensidn fractal es una propiedad intensiva y la rugosidad no.

Hoy dia, los conceptos de fractales se han aplicado a las ciencias naturales
por varias razones:

1. La auto-similaridad y la auto-afinidad son los conceptos que unifican areas como
fractales, ley de potencias y caos. La auto-similaridad, o invarianza bajo cambios de
escala o tamafio isotropico, es un atributo de muchas leyes de la naturaleza y de una
infinidad de fenémenos en el mundo que nos rodea. De hecho, la auto-similaridad es
una de las simetrias fundamentales que rigen en universo. De igual manera, la auto-
afinidad, o invarianza bajo cambios de escala o tamafio anisotrépico, y es un atributo
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de muchas superficies e interfaces que se presentan en algunos fendmenos
naturales e industriales.

2. La longitud de una curva fractal (asi como el area de una superficie fractal)
depende de la resolucién en la cual se realice la medicion y diverge cuando la
resolucién tiende a infinito.

3. Las curvas fractales son funciones que son continuas, pero no tienen derivada.
Esta propiedad se ha observado en algunos fenbmenos naturales, tales como el
movimiento browniano de una particula y las trayectorias de las particulas cuanticas,
perfiles de fractura, etc. Esta propiedad y su longitud infinita prohiben una descripcion
completa basada en los numeros reales ordinarios. Sin embargo, usando analisis no
— estandar es posible resolver el problema de la no derivada de los fractales: una
clase de curvas no - estandar (cuya parte estandar es el fractal comun) se definieron
de tal manera que se pueden construir coordenadas curvilineas a lo largo del fractal.

4. La dimension fractal puede ser cualquier nimero real. De manera que este
concepto se puede aplicar a varios campos de la fisica, tal como la teoria de los
fendmenos criticos, donde una dimensidon no entera se vuelve una necesidad. Uno
de los campos mas fértiles para el analisis fractal son los fendmenos de fluctuacién y
el crecimiento de interfaces rugosas en medio desordenados.

6. El concepto de fractales esta estrechamente relacionado a los conceptos de
“renormalizaciéon de grupos”, “solucién auto-similar’ y “asintota intermedia”. De
hecho, todos estos conceptos son las aplicaciones mas fructiferas de la auto-
similaridad.

En resumen, los fractales estdn caracterizados por poseer detalle infinito,
longitud infinita y la ausencia de tersura o derivada.

Por otro lado, las estructuras desordenadas y los procesos aleatorios que son
auto-similares bajo ciertos intervalos de escala y tiempo son muy comunes en la
naturaleza. Se pueden encontrar a escalas muy grandes o a escalas muy pequenas:
en galaxias y paisajes, en agregados y coloides, en superficies rugosas e interfaces,
en ceramicos y polimeros, en proteinas u otras macromoléculas. Debido a que la
auto-similaridad se presenta en muchos fendmenos naturales, la comunidad
cientifica interesada en este fenoOmeno es muy grande: desde astronomos y
geocientificos hasta cientificos en materiales y cientificos relacionados con las areas
bio-quimicas.

Antecedentes y Planteamiento del Problema

Una gran variedad de procesos dinamicos naturales e industriales dan origen
a la formacion de superficies rugosas. En algunos procesos éstas se crean mediante
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la adicion de materiales. Algunos ejemplos son el crecimiento de cristales, deposicion
por vapor, electrodeposicion, pintado y recubrimiento por rocio y crecimiento
biol6égico. Sin embargo, otros procesos generan superficies rugosas mediante la
eliminacién de material, como la disolucién quimica y la corrosion, el desbastado, la
erosion, desgaste y todo tipo de pulido. También existe una tercera clase de
procesos, tales como la fractura, o la formacioén de interfaces entre dos diferentes
estados de agregacion de la materia, en los cuales las interfaces se forman
repentinamente sin la adiciébn o eliminacion de material. Asi pues, uno de los
problemas de mayor reto para cientificos e ingenieros es el entendimiento de la
formacion, el crecimiento y la dinAmica de las interfaces rugosas. El interés general
en el estudio del crecimiento de interfaces también tiene su importancia en el hecho
de que, ademas de su importancia practica, la dindAmica de las interfaces esta
estrechamente relacionada a una variedad de problemas equivalentes, incluyendo
polimeros orientados en medios desordenados, flujo de fluidos en geometrias
porosas, propagacion de frentes de fuego, y la dinamica de fluidos agitados.

Cada campo de la ingenieria tiene sus propios métodos para tratar los
problemas de su interés. El desarrollo de nuevos métodos con mayor poder de
descripcion y prediccion es uno de los principales objetivos de la ciencia. En el
campo del crecimiento de superficies e interfaces se han desarrollado varios
meétodos andlisis que tratan de caracterizar su crecimiento. Los métodos de analisis
gue se han desarrollado se basan en conceptos de escalamiento, experimentos,
modelos discretos y ecuaciones de continuo, los cuales se describen a continuacion
en forma breve.

Uno de los conceptos modernos empleados en el estudio de varios procesos
que dan lugar a interfaces rugosas es el escalamiento. Este tiene un poder de
prediccién increible, simples manipulaciones nos permiten conectar cantidades y
exponentes aparentemente independientes. Muchas cantidades mensurables
obedecen a simples relaciones de escalamiento. Por ejemplo, se ha encontrado que
en algunos sistemas el ancho de la interfase w(t) obedece a una ley de potencias,

w(t) ~ t’. El ancho eventualmente se satura a un valor gue aumenta como una ley de
potencias con respecto al tamafio del sistema, w(L) ~ L“

Estudiando tales relaciones de escalamiento se estara en condiciones de
definir el concepto de universalidad de clases. Este concepto es un producto de la
mecanica estadistica moderna, y codifica el hecho de que hay pocos factores
esenciales que determinan los exponentes que caracterizan el comportamiento de
escalamiento. Asi pues, sistemas diferentes que a primera vista parece que no tienen
ninguna relacion entre ellos, se comportan de una manera bastante similar.

Los valores de los exponentes a y £ no dependen de los “detalles”
estructurales del sistema. Dentro de este contexto, los exponentes de escalamiento
obtenidos en flujo de fluidos coinciden con los exponentes de escalamiento obtenidos
en pruebas de quemado, a pesar de que son mecanismos bastante diferentes que
conducen a la formacion de interfaces.
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En muchos campos de la fisica, los experimentos son la fuerza motriz que
conducen a nuevos problemas para la investigacion teérica. En el campo del
crecimiento de interfaces a veces sucede lo contrario. Por ejemplo, el proceso de
formacion de superficies rugosas era una cuestion experimental indeseable que se
intentaba minimizar. Recientemente, un grupo de experimentalistas se interesd en
este “patito feo”, y ahora son los pioneros[71] — mostrando que el mundo real es
mucho mas rico en mecanismos que conducen a la formacion de superficies
rugosas.

Con relaciéon a los modelos discretos, el modelado teérico proporciona un
parte sustancial de la fuerza motriz detrds de las primeras investigaciones en la
morfologia de las interfaces. Muchos modelos pueden ser criticados de ser
elementales, debido a que el fendmeno que se modelo es bastante simple. Sin
embargo, los estudios de simulacidn representan un puente esencial entre la teoria y
los experimentos, y nos permite separar los ingredientes esenciales que determinan
la morfologia de la interfase, de detalles innecesarios.

Finalmente, con respecto a las ecuaciones de continuo, recientemente, se han
introducido herramientas con mucho éxito que ayudan a comprender el
comportamiento de varios procesos de crecimiento: las ecuaciones diferenciales
estocasticas. Estas describen la interfase a escalas de longitud muy grandes, lo que
significa que se desprecian los “detalles” de las escalas de longitud pequenfias, y se
enfoca solamente en las propiedades del comportamiento asintético a escalas
grandes.

Una de las primeras tareas en la investigacion de un problema nuevo de
interfaces es intentar derivar una ecuacion de crecimiento continuo. Si ya se cuenta
con un modelo discreto para el sistema, entonces deberiamos ser capaces de derivar
la ecuacion del continuo correspondiente a este modelo. Sin embargo, hay un
método alternativo para derivar una ecuacion de crecimiento: explotando los
principios de simetria. Cada proceso de simetria obedece a algunas simetrias
simples. Por ejemplo, las leyes de la fisica son independientes de donde se defina el
punto inicial de crecimiento de la interfase, de tal manera que la ecuacién de
crecimiento de continuo también debe ser independiente. En la mayoria de los casos
las propiedades de escalamiento del sistema y las ecuaciones de continuo se
determinan sin ambigledad por las simetrias del sistema.

Una vez obtenida la ecuacion de crecimiento, se pueden hacer predicciones,
determinando, por ejemplo, los exponentes de escalamiento y las funciones de
escalamiento. Si el proceso de crecimiento se describe mediante una ecuacién
suficientemente simple, se puede resolver exactamente. Sin embargo, para muchas
ecuaciones no existen soluciones exactas, de manera que se deben aplicar varias
aproximaciones a fin de obtener un comportamiento de escalamiento. Para este fin
se emplea una herramienta poderosa llamada método de grupo de renormalizacion.

No solamente es de interés cientifico y tecnoldgico la morfologia de las
interfaces “pre-formadas”, sino que también la dinamica de como la morfologia se
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desarrollo con respecto al tiempo. Algunas interfaces se forman mediante el proceso
de deposicién, otras debido a la corrosién o ataque con una solucién &cida. Otras
interfaces se propagan a través de un medio desordenado. Asi pues, un gran numero
de cuestiones se presentan con el fenomeno de formacién, crecimiento y dinamica
de interfaces.

Al sumergir un pedazo de papel toalla en un fluido, como café, se puede
observar como se genera y propaga una interfase. El papel es un material no
homogéneo, el prototipo de una roca porosa no homogénea que contiene petréleo.
Una diferencia entre el flujo de fluido en el papel toalla y la roca que contiene
petréleo es la escala de longitud en la cual el fendmeno se lleva a cabo. Esta
diferencia es una ventaja: se puede usar un papel toalla de 20 cm de ancho para
ayudar a desarrollar un entendimiento basico del problema que ocurre a una escala
de 20 Km. Por ejemplo se puede caracterizar la interfase humeda-seca empleando
leyes de escala, cuya forma se puede predecir mediante modelos simples que
capturan el mecanismo esencial que dan lugar a la morfologia de la interfase. Este
ejercicio de laboratorio es un ejemplo de los muchos que se pueden hacer en
sistemas idealizados que dan nueva informacion en los problemas practicos de
interfases.

Similarmente, si tomamos una hoja de papel y la incendiamos en un extremo,
tratando de conservarla horizontal de manera que no genera una flama muy grande,
se puede observar como se genera una interfase conforme avanza el frente de la
flama. Después de que se ha gquemado una parte de papel, observamos la interfase
entre la parte quemada y la no-quemada. Se nota que es rugosa, similar a aquella
formada cuando sumergimos el papel en café. La pregunta obligada que surge es la
siguiente: ¢ésta similitud es una coincidencia o hay algo en comdn entre estos
procesos?

Asi pues, el papel se ha vuelto un prototipo importante para estudiar ciertos
fendmenos naturales relacionados con la formacion, crecimiento y dinamica de
interfaces, como son los de fractura, incendios forestales y flujo de fluidos en medios
desordenados, por citar unos cuantos, los cuales son de interés industrial y
comercial, y ademas, tecnoldgico y cientifico.

Justificacion

El crecimiento de interfaces rugosas bajo condiciones de no-equilibrio es un
fenbmeno muy comudn en la naturaleza. Ejemplos de tales procesos incluyen la
difusion, el quemado, el crecimiento de grietas, fraguado de materiales granulares y
flujo de fluidos en medios porosos[8]. Varias observaciones experimentales y
simulaciones en computadoras de estos procesos sugieren que aunque la morfologia
de una interfase en crecimiento depende del mecanismo de su formacion, el
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comportamiento dinamico y la topografia estadistica de diferentes interfaces
comparten algunos aspectos de escalamiento universal[71].

Experimentos y observaciones realmente sugieren que muchos sistemas
fisicos desarrollan espontaneamente correlaciones con el comportamiento de leyes
de potencia en el espacio y el tiempo. Estos sistemas, con muchos grados de
libertad, generalmente son tan complejos que su comportamiento en escalas grandes
no se puede predecir a partir de la dinamica a escala microscépica. Surgen nuevos
tipos de comportamientos colectivos y su comprension representa una de las areas
mas desafiantes en la fisica estadistica moderna. La rugosidad de interfaces en
crecimiento es solo uno de los campos en los cuales la invarianza en escala se ha
observado como una caracteristica comun y basica. La invarianza en escala
dinamica de las interfaces en crecimiento, los eventos y la informacion sobre un
amplio intervalo de escalas de longitud y tiempo, se presenta de tal manera que no
importa cual es el tamafio de la escala considerado siempre se observa
sorprendentemente una riqueza en estructuras.

En muchos casos, el comportamiento de escalamiento espacial se atribuye a
la invarianza estadistica de las interfaces saturadas bajo la transformacién de escala
afin (Ax, A°z). La invarianza auto-afin implica que z(Ax) = 1“z(x), donde “=” denota la
igualdad en el sentido estadistico, y no hay escala de longitud caracteristica en la
interfase en comparacion al tamafio del sistema[136]. Por lo tanto, en este caso la
magnitud de las fluctuaciones de las alturas locales sobre una ventana de tamafio /
< L se mantiene saturada en el tiempo ts ~ L?, independientemente del tamafio del
sistema; es decir, h(L,t > ts) ~ L4, donde el exponente de rugosidad local, ¢ = . Si es
asi, la morfologia de una interfase de una grieta es caracterizada por el exponente de
rugosidad unico, 0 < = {=H < 1, el cual se llama comunmente el exponente de
Hurst[66,71]. Este dltimo esta relacionado a la dimension (fractal) local de conteo de
cajas de la interfase como Dg = 2 —H.

Recientemente, la mayor atencion se ha puesto en el caso especial de
escalamiento dindmico anormal, el cual implica dos exponentes de rugosidad
diferentes e independientes, H y «, los cuales gobiernan el comportamiento en
escala de las fluctuaciones en altura de la interfase en las escalas local, / << (), y
global, ¢/ >> &), respectivamente, donde &(t) ~ % es la longitud de correlacion auto-
afin. En tal caso, el promedio de la altura de la interfase global se comporta como o >
H, a pesar de eso, el promedio de las fluctuaciones en altura local h (¢ << W,t) no se
satura en el tiempo ts ~ L%, sino que solamente cuando todo el sistema lo hace; es
decir, t. = ts ~ W* >> tg ~ L[71]. De aqui que la magnitud de las fluctuaciones en
altura locales en el estado estacionario no solamente son funcion del tamafio de la
ventana, sino que también del tamafio del sistema.

El hecho de que el crecimiento de interfaces en sistemas en no-equilibrio
exhibe propiedades de escalamiento complejas no nos dice nada acerca del porqué
sucede asi. Por lo tanto, un punto crucial para comprender este fenébmeno es el
origen de la invarianza en escala general de la rugosidad de la interfase. Esto
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corresponderia a la comprension del origen de las estructuras fractales y de las
propiedades de Criticidad Auto-Organizada (SOC, siglas en inglés), a partir del
conocimiento de los procesos fisicos microscopicos en la base de estos fendbmenos.

Sin embargo, actualmente no existe un formalismo sistematico que trate los
procesos de crecimiento en no-equilibrio. Esto implica que los métodos de andlisis
tradicionales de la mecénica estadistica no son los adecuados para describir el
fendmeno de crecimiento de interfaces. Sin embargo, el hallazgo que el crecimiento
estocastico de superficies exhibe un comportamiento en escalamiento no trivial y que
evoluciona naturalmente a un estado estacionario, que no tiene una escala de tiempo
0 espacio caracteristica, ha conducido al desarrollo de un método general de
escalamiento[101] para describir el crecimiento de interfaces. Este formalismo, que
se base en conceptos generales de invarianza en escala y fractales[21,71] se ha
convertido en una herramienta estandar en el estudio del crecimiento de interfaces.
En particular, el método de escalamiento dinamico[101] se ha aplicado al estudios de
una variedad de modelos tedricos de crecimiento de interfaces, incluyendo
deposicion balistica[134], modelo Eden[84], etc.

Objetivos y Metas

Los objetivos principales de este trabajo son los siguientes:

1) Analizar la dindmica fractal de formacion de interfaces en medios heterogéneos
asociadas a tres fendbmenos diferentes: fractura, quemado e imbibicién, con la
finalidad de determinar la dependencia de los exponentes criticos de la dimension
fractal de la estructura del medio heterogéneo, asi como del mecanismo de
formacion.

2) Estudiar el efecto de la anisotropia del medio en la formacién y dinamica de
interfaces en medios porosos.

Las metas a alcanzar son las siguientes:

1) Estudiar los mecanismos de formacién y dinamica de interfaces en medios
heterogéneos en no-equilibrio.

2) Estudiar la relacion entre la dinamica fractal de formacion de interfaces y el medio
heterogéneo en el cual se desarrollan.

3) Descubrir la naturaleza del comportamiento fractal del flujo de fluidos en medios
pOrosos.
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Introduccién

La metodologia de investigacidn tedrica se basa esencialmente en conceptos
basicos de geometria fractal; ademas de teoria de la percolacién, mecanica
estadistica, teoria de la probabilidad y teoria de los medios porosos.

En el capitulo | se presentan los conceptos béasicos de la teoria de la
percolacion y algunos modelos que se han desarrollado para su aplicacion a
problemas de interés tecnolégico, En el capitulo Il se presentan los conceptos
basicos de la geometria fractal, algunos modelos de formacién de interfaces
fractales, y su relacion con la teoria de la percolacion. En el capitulo Il se expone la
importancia que tienen los fractales en el estudio de las superficies e interfaces
fractales, esencial para este trabajo, y algunos modelos tedricos y experimentales
que se han desarrollado a fin de caracterizarlas cuantitativamente. Una revision
sobre algunos métodos empleados para caracterizar la geometria de los medios
porosos se presenta en el capitulo V. Los detalles experimentales desarrollados en
este trabajo se presentan en el capitulo V. En el capitulo VI se hace un analisis de los
resultados obtenidos, resaltando la importancia de algunos hallazgos obtenidos, que
cambiaran la conceptos de los modelos tedricos y experimentales. Finalmente, en el
capitulo VI se presentan las conclusiones, algunas recomendaciones y se sugieren
trabajos a futuro.
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Una gran variedad de procesos dinamicos naturales e industriales dan origen a la
formacion de superficies rugosas. En algunos procesos las superficies rugosas se crean
mediante la adicién de materiales. Algunos ejemplos son el crecimiento de cristales,
deposicion por vapor, electrodeposicion, pintado y recubrimiento por rocio y crecimiento
bioldégico. Sin embargo, otros procesos generan superficies rugosas mediante la
eliminacion de material, como la disolucién quimica y la corrosion, el desbastado, la
erosion, desgaste y todo tipo de pulido. También existe una tercera clase de procesos,
tales como la fractura, o la formacion de interfaces entre dos diferentes estados de
agregacion de la materia, en los cuales las interfaces se forman repentinamente sin la
adicion o eliminacion de material. Asi pues, uno de los problemas de mayor reto en la
para cientificos e ingenieros es el entendimiento de la formacién, el crecimiento y la
dinamica de las interfaces rugosas. El interés general en el estudio del crecimiento de
interfaces también tiene su importancia en el hecho de que, ademas de su importancia
practica, la dinamica de las interfaces esta estrechamente relacionada a una variedad
de problemas equivalentes, incluyendo polimeros orientados en medios desordenados,
flujo de fluidos en geometrias porosas, propagacion de frentes de fuego, y la dinamica
de fluidos agitados.

Cada campo de la ingenieria tiene sus propios métodos para tratar los problemas
de su interés. El desarrollo de nuevos métodos con mayor poder de descripcion y
prediccién es uno de los principales objetivos de la ciencia. En el campo del crecimiento
de superficies e interfaces se han desarrollado varios métodos andlisis que tratan de
caracterizar el crecimiento de las interfaces. Los métodos de andlisis que se han
desarrollado se basan en conceptos de escalamiento, experimentos, modelos discretos
y ecuaciones de continuo.

Uno de los conceptos modernos empleados en el estudio de varios procesos que
dan lugar a interfaces rugosas es el escalamiento. El escalamiento tiene un poder de
prediccion increible, simples manipulaciones nos permiten conectar cantidades y
exponentes aparentemente independientes. Muchas cantidades mensurables obedecen
a simples relaciones de escalamiento. Por ejemplo, se ha encontrado que en algunos

sistemas el ancho de la interfase w(t) obedece a una ley de potencias, w(t) ~ t’. El
ancho eventualmente se satura a un valor que aumenta como una ley de potencias con

respecto al tamafio del sistema, w(L) ~ L*,

Estudiando tales relaciones de escalamiento se estard en condiciones de definir
el concepto de universalidad de clases. Este concepto es un producto de la mecanica
estadistica moderna, y codifica el hecho de que hay pocos factores esenciales que
determinan los exponentes que caracterizan el comportamiento de escalamiento. Asi
pues, sistemas diferentes que a primera vista parece que no tienen ninguna relacién
entre ellos, se comportan de una manera bastante similar.
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Los valores de los exponentes «a y f no dependen de los “detalles” estructurales
del sistema. Dentro de este contexto, los exponentes de escalamiento obtenidos en
flujo de fluidos coinciden con los exponentes de escalamiento obtenidos en pruebas de
gquemado, a pesar de que son mecanismos bastante diferentes que conducen a la
formacion de interfaces.

En muchos campos de la fisica, los experimentos son la fuerza motriz que
conducen a nuevos problemas para la investigacion teorica. En el campo del
crecimiento de interfaces aveces sucede lo contrario. Por ejemplo, el proceso de
formacion de superficies rugosas era una cuestion experimental indeseable que se
intentaba minimizar. Recientemente, un grupo de experimentalistas se intereso en este
“patito feo”, y ahora son los pioneros — mostrando que el mundo real es mucho mas rico
en mecanismos que conducen a la formacion de superficies rugosas. En este trabajo se
estudiara la formacién de interfaces mediante los mecanismos de fractura, flujo de
fluidos y quemado en medios porosos.

Con relacion a los modelos discretos, el modelado teérico proporciona un parte
sustancial de la fuerza motriz detras de las primeras investigaciones en la morfologia de
las interfaces. Muchos modelos pueden ser criticados de ser elementales, debido a que
el fendbmeno que se modelo es bastante simple. Sin embargo, los estudios de
simulacién representan un puente esencial entre la teoria y los experimentos, y nos
permite separar los ingredientes esenciales que determinan la morfologia de la
interfase, de detalles innecesarios.

Finalmente, con respecto a las ecuaciones de continuo, recientemente, se han
introducido herramientas con mucho éxito que ayudan a comprender el comportamiento
de varios procesos de crecimiento: las ecuaciones diferenciales estocasticas. Tales
ecuaciones describen la interfase a escalas de longitud muy grandes, lo que significa
que se desprecian los “detalles” de las escalas de longitud pequefas, y se enfoca
solamente en las propiedades del comportamiento asintotico a escalas grandes.

Una de las primeras tareas en la investigacion de un problema nuevo de
interfaces es intentar derivar una ecuacion de crecimiento continuo. Si ya se cuenta con
un modelo discreto para el sistema, entonces deberiamos ser capaces de derivar la
ecuacion del continuo correspondiente a este modelo.

Hay un método alternativo para derivar una ecuacién de crecimiento: explotando
los principios de simetria. Cada proceso de simetria obedece a algunas simetrias
simples. Por ejemplo, las leyes de la fisica son independientes de donde se defina el
punto inicial de crecimiento de la interfase, de tal manera que la ecuacion de
crecimiento de continuo también debe ser independiente. En la mayoria de los casos
las propiedades de escalamiento del sistema y las ecuaciones de continuo se
determinan sin ambigledad por las simetrias del sistema.

Una vez obtenida la ecuacion de crecimiento se deben encontrar predicciones,
determinando, por ejemplo, los exponentes de escalamiento y las funciones de
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escalamiento. Si el proceso de crecimiento se describe mediante una ecuacién
suficientemente simple, se puede resolver exactamente. Sin embargo, para muchas
ecuaciones no existen soluciones exactas, de manera que se deben aplicar varias
aproximaciones a fin de obtener un comportamiento de escalamiento. Para este fin se
emplea una herramienta poderosa llamada método de grupo de renormalizacion.

Una de las caracteristicas de los objetos fractales es que son invariantes en
escala; es decir, la geometria es la misma a diferentes escalas de observacion. De
hecho, muchas superficies e interfaces son ejemplos de fractales auto-afines, los cuales
se consideran como “intermedios” entre objetos fractales y objetos no fractales, por la
siguiente razon. Cuando se hace un cambio en escala, que sea el mismo en todas
direcciones, los objetos auto-afines cambian su morfologia. Por otro lado, cuando se
hace un cambio en escala, que sea diferente en cada direccion, las interfaces no
cambian su morfologia. Pero en general se consideran como objetos fractales porque
no cambian su morfologia antes y después de la transformacion.

Por otro lado, muchos estudios tedricos se han dirigido a la comprensiéon del
comportamiento dindmico en escala en el crecimiento de interfases. Los conceptos de
escalado dindmico para describir el crecimiento de una interfase se basan en la
invarianza en escala anisotropica de los fractales auto-afines. ElI comportamiento de
escalado dindmico se ha estudiado mediante varios modelos teoricos, incluyendo
particulas discretas y simulaciones en computadora. Sin embargo, el problema de la
comprension del aspecto dinamico de crecimiento de interfase no ha sido apoyado por
extensos estudios experimentales. La otra parte de este trabajo se enfoca en el estudio
de la dindmica fractal de crecimiento de interfases empleando un gran numero de
probetas de diferentes tipos de papel. También se estudia el efecto de la anisotropia en
el crecimiento de la interfase.



JUSTIFICACION

Desde que B. B. Mandelbrot publicé su libro clasico: “The Fractal Geometry of
Nature”[l.13], la geometria fractal ha tenido lugar un desarrollo impresionante para
describir el comportamiento de muchos fenémenos en la naturaleza. Uno de los primeros
fendbmenos fisicos que se estudiaron dentro del marco de la geometria fractal fue el
movimiento browniano de una particula. Mandelbrot demostré que la trayectoria que sigue
una particula browniana es fractal[l.13]. Por otro lado, la teoria de la percolacion, la cual
representa el modelo mas simple de un sistema desordenado, ha dado lugar a teorias de
escala que se fundamentan en exponentes universales[l.1,l.2]. Estos exponentes
universales solo dependen de la dimensién del sistema; no dependen del tipo de
estructura (en este caso tipo de red). Ademas, se ha encontrado una relacion entre la
teoria de la percolacion y la geometria fractal. Esta relacion se fundamenta en el hecho
que la teoria de la percolacion genera estructuras que se pueden caracterizar
cuantitativamente mediante la dimensién fractal, y tiene su fundamento matematico al
relacionar la dimension fractal de un grupo auto-similar con los exponentes de escala B y
V.

En teoria de la percolacion se han desarrollado modelos tedricos para tratar de
describir el comportamiento de ciertos fendmenos fisicos. Los modelos que mas se han
aceptado dentro de la comunidad cientifica son el modelo de percolacion orientada[V.2] y
el modelo de percolacion por conquista[l.18]. Estos modelos se usan para tratar de
describir el comportamiento de un fluido en un medio poroso, o el comportamiento de la
propagacion de un frente de fuego en un sistema desordenado, entre muchos otros
problemas.

En el campo de la propagacion de un fluido en un medio poroso se han
desarrollado modelos de percolacion orientada, en especial el modelo DPD (Depinning
Percolation Directed)[V.2], para tratar de comprender la dinamica de una interfase que
crece en condiciones de no-equilibrio. Recientemente, el interés por entender las
propiedades basicas en los procesos de crecimiento de interfases ha aumentado de forma
significativa, lo cual ha dado lugar al disefio de estudios experimentales para verificar la
aplicabilidad de los varios modelos tedricos a sistemas experimentales. Mientras que
muchos modelos experimentales se han inspirado en la teoria KPZ, éstos han fallado en
predecir el valor del exponente de rugosidad a = 1/2 y = 1/3 para sistemas d + 1. En
cambio, los datos obtenidos en varios trabajos experimentales[V.1-V.7] reportan que o >
1/2 'y B > 1/3. Estos resultados experimentales llevaron a la conclusiéon que el desorden
inherente del sistema afecta de manera inesperada los exponentes de escala. Sin
embargo, estos estudios experimentales se han llevado a cabo empleando un solo tipo de
material[V.12], y pocas probetas de dicho material (este material generalmente es papel
toalla).

En este trabajo se estudian interfases generadas mediante diferentes procesos en
probetas de papel. Se emplean dos tipos diferentes de papel (por primera vez). Con este
trabajo experimental se analiza la universalidad del exponente de rugosidad. Por otro
lado, se estudia la dinamica de interfases que crecen fuera de equilibrio en probetas de
papel. Se emplean dos diferentes tipos de papel. Se analiza la dependencia de los



exponentes de escala o, B y & con respecto a la anisotropia y al tipo de sistema (en este
caso tipo de papel).

Finalmente se puede decir que estos trabajos pueden tener su aplicacion practica
en la industria petrolera. Un papel es el prototipo de una roca que contiene petréleo. La
Unica diferencia es la escala en la cual se llevan a cabo los fendmenos; es decir, el flujo
de un fluido a través de un papel y el flujo de petréleo a través