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Elasto-plasticidade e invariancia discreta de escala
Resultados experimentais

8.1
Introducao

Este capitulo visa a apresentar os dados experimentais relativos as analises
numéricas do modelo elasto-plastico no que concerne a presenca da invariancia
discreta de escala, tal como indicado no capitulo 4.

Os parametros utilizados nas simula¢des foram descritos no capitulo 5,
tomando-se o cuidado de se introduzir a heterogeneidade no modelo, tal como
abordado nos topicos 5.6.2 € 6.2.

Observou-se que, efetivamente, o modelo em estudo apresentou padrdes
oscilatérios sistematicos, caracteristicos de singularidade temporal em lei de
poténcia e log-periodicidade.

Os ajustes dos dados empiricos pelo método de termalizagdo estocastica,
fundamentada na entropia de Tsallis, funcionaram a contento, tal como ocorrido
anteriormente, para o caso da funcdo binomial multifractal.

Os estudos também avaliaram o aspecto preditivo das expressdes (4.17) e
(4.18). Neste sentido, ndo apenas os resultados do modelo numérico foram
investigados, mas também dados obtidos de ensaios de laboratdrio efetuados em

materiais reais.
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8.2
Descrigao do comportamento do modelo elastoplastico pela
invariancia discreta de escala

Uma vez que as andlises realizadas nos dois capitulos precedentes
mostraram ser o sistema geomecanico em estudo auto-organizativo e ndo-
extensivo termodinamicamente, justificam-se analises adicionais no intuito de se
averiguar se o mencionado modelo apresenta invariancia discreta de escala.

Assim, o modelo geomecanico de Mohr-Coulomb foi investigado,
necessitando-se, para tanto, conforme ja se teve oportunidade de observar no
capitulo 4, da introducdo, no sistema elasto-plastico, de algum tipo de
heterogeneidade.

A literatura [176] tem assinalado diferentes formas de se prover
heterogeneidade a sistemas auto-organizados. No proprio item 6.2 deste trabalho,
este problema foi abordado, ainda que de passagem.

Nesta tese, a heterogeneidade fez-se presente no modelo por intermédio
unicamente do angulo de atrito do material, que, de acordo com o estipulado no
topico 5.6.2, teve seus valores variando aleatoriamente em toda a extensdo do
material.

Cuidado especial foi dedicada a limitagdo imposta aos valores dos angulos
de dilatancia e de atrito, pois, como assinalado anteriormente,os resultados foram
muito influenciados pelo grau de heterogeneidade ditado por ¢, relativamente a
Ym.

Quanto ao amortecimento, decidiu-se trabalhar com o sistema levemente
subamortecido, na faixa compreendida entre o amortecimento critico e 80% de
seu valor.

Na qualidade de pardmetro a figurar no membro esquerdo das expressoes
(4.17) e (4.18), escolheu-se a energia cinética de um determinado n6 da malha.

Mais pormenorizadamente, trabalhos [177,178] relacionados a aceleracdo
sismica singular antes de grandes eventos tém mostrado ser a energia cinética
acumulada um parametro capaz de captar tal comportamento com bastante
precisdo. Isto se deve a que a energia cinética de uma onda num meio elastico ¢
proporcional a sua amplitude, fato semelhante ocorrendo com a energia de

deformacido e a magnitude M desenvolvida por um terremoto.
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O nod escolhido para o detalhamento das analises subseqiientes foi o de
numero 17 (dezessete), de coordenadas (5.50,0.50), localizando-se préximo a
fronteira inferior da amostra de geometria quadrada.

Nao houve, a bem da verdade, uma razao especial para a escolha deste ou
daquele nd, sendo todos potencialmente utilizaveis nas analises subseqiientes.
Evitou-se, tdo-somente, a selecdo de nés nos contornos sujeitos a deslocamentos
prescritos, bem como muito proximos do centro de simetria da amostra quadrada,
em razdo da baixissima velocidade ai desenvolvida.

A figura 8.1 mostra a variacdo temporal da energia cinética do n6 17. Nela
se pode observar o carater espasmodico de sua evolu¢do, em que cada pico
representa um evento singular (“terremoto”), em tudo muito semelhante a
evolugdo pontuada (punctuated), proposta por Gould e Eldredge [7], ¢ aos graficos

nao-acumulados da fun¢ao binomial multifractal, exibidos no capitulo 4.
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Figura 8.1 — Energia cinética desenvolvida no n6 17.

A figura (8.2) mostra a energia cinética naquele mesmo no, porém de forma
acumulada, em que se pode notar a presencga de patamares horizontais, nos quais a
evolucdo parece momentaneamente interromper-se. Estes periodos de quiescéncia

sdo freqiientemente denominados de stasis.
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Figura 8.2 — Energia cinética acumulada no n6 17.

4

E interessante ressaltar que uma analise estatistica da energia cinética
mostrada na figura (8.1) e ilustrada na figura 8.3, sugere uma lei de poténcia para
a sua distribuicdo, com expoente 2.39. Este expoente encontra-se dentro da faixa
de valores dos estabelecidos pela lei de Gutemberg-Richer — tipicamente, de 1.5 a

2.5, para estatisticas ndo-acumuladas [179].
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Figura 8.3 — Distribuicdo estatistica em lei de poténcia da energia cinética para o né 17.

A inclinagéo da reta tracejada é igual a 2.39.
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O desvio da referida lei de poténcia para valores elevados de energia ¢
bastante comum [ 14]. Efetivamente, de acordo com o abordado no topico (4.3), o
expoente ¢, que figura no termo de energia da expressao (4.17), foi tomado nestas
analises igual a 1 (hum), o que favorece, por conseguinte, eventos de grande
magnitude. Eis porque tal desvio ¢ normalmente denominado efeito de terremoto
caracteristico [14].

Assim, os resultados das figuras (8.1), (8.2) e (8.3) sugerem que o modelo
geomecanico, para o rol de condigdes especificado no item 5.6.2, ¢ auto-
organizado criticamente, coexistindo, como se vera adiante, com a invariancia
discreta de escala.

A figura (8.1) tem a vantagem de permitir escolher, de antemao, possiveis
candidatos ao tempo critico 7., a serem utilizados nas analises destinadas a prever
os tempos de ruptura.

Este topico, entretanto, estuda apenas a descri¢do dos comportamentos
retratados por (4.17) e (4.18), razao pela qual, no procedimento de ajuste das
curvas teoricas, considerou-se os referidos tempos conhecidos e fixos, nao
integrando, por conseguinte, o esquema de variaveis de ajuste.

As figuras 8.4 e 8.5 ilustram a janela de tempo escolhida para a realizacdo
da referida descri¢do. Naquela primeira pode-se notar, proximo ao tempo ¢ =185 s,
a existéncia de 2 (dois) maximos de energia cinética acumulada bastante
proeminentes, naturais candidatos ao posto de tempo critico.

O menor deles - ¢+ = 182.004 s - foi escolhido como tempo critico, a ser
utilizado nos calculos seguintes. O outro, localizado em ¢ = 186.000 s e mais

proeminente que o anterior, serd importante nas discussdes subseqiientes.
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Figura 8.4 — Energia cinética no né 17. Janela de tempo escolhida para estudo.
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Figura 8.5 — Energia cinética acumulada no né 17. Janela temporal escolhida para

estudo
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O tempo inicial, a partir do qual todos os ajustes foram efetuados, foi ¢ =
75.312 s. A escolha deste tempo procurou levar em conta o inicio efetivo de
aumento gradual da energia com o tempo, bem como desconsiderou efeitos
transientes que porventura pudessem estar presentes no inicio da série numérica.

A figura 8.6 apresenta o resultado da utilizagdo da expressdo em lei de
poténcia pura para a energia cinética acumulada n6 17, estando os dados relativos

ao ajuste abaixo relacionados.

A;=1.3413E-02
B;=-1.0999E-03
a;=5.0118E-01

t. = 182.004 s (fixo e conhecido)
Erro do ajuste = 4.1397E-02
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Figura 8.6 — Energia cinética acumulada no n6 17. Ajuste em lei de poténcia (expresséo
4.18).
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Por seu turno, a figura 8.7 ilustra a aplicagdo da expressdo (4.17) a energia
cinética acumulada no referido no. Os valores numéricos relativos ao ajuste sdo

fornecidos a seguir.

o A=1.3494E-02

e B=-1.1128E-03

e a=5.0006E-01

e 1.=182.004 s (igualmente fixo e conhecido)
o (=-4.0832E-02

e 1=3.0004 (w=15.7185)

o $=4.1998

e Erro do ajuste =3.4577E-02
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Figura 8.7 — Energia cinética acumulada no né 17. Ajuste pela lei log-periodica

(expresséo 4.17).
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Os resultados exibidos acima para ambas as invariancias continua e discreta
sdo bastante instrutivos.

Inicialmente, nota-se que, como se poderia imaginar, o erro proporcionado
pelo ajuste log-periddico foi inferior aquele fornecido pela lei de escala
fundamental (4.18), sendo, entretanto, esta diferenga muito pequena .

Isto leva a sugerir fortemente que alguma anomalia poderia estar afetando o
desempenho da lei de escala discreta.

Realmente, tal como observado por Sornette [98], os ajustes decorrentes da
aplicacdo de (4.17) a dados empiricos produzem, em geral, valores de tempo
critico proéximos, porém sistematicamente acima, do tempo real de ruptura ou
bifurcagao.

Como, no caso em estudo, o tempo critico foi a priori tornado fixo, o
processo de ajuste pela expressdo (4.17) foi levado a cabo em condicdes
desfavoraveis.

Assim, as descricdes do comportamento elasto-plastico pela invariancia
discreta de escala ficaram comprometidas, a menos que o tempo critico seja
considerado, ele proprio, um parimetro de ajuste. E o que se analisard

continuagao.
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8.3
Previsdes proporcionadas pelas invaridncias continua e discreta de
escala

Diferentemente do item anterior, desta feita as analises dos dados
experimentais se concentrardo na utilidade pratica que as invariancias de escala
continua e discreta possam demonstrar na previsao de bifurca¢des/rupturas, tanto

no modelo numérico, como em ensaios efetuados em materiais reais.

8.3.1
Resultados provenientes das analises numéricas realizadas no
modelo geomecanico

De modo a se comprovar a afirmagdo anterior, proferida por Sornette, que
abarca o aspecto preditivo da invaridncia discreta de escala, optou-se por se
ajustar os dados empiricos da figura 8.5, tendo-se o cuidado, porém, de considerar
0 tempo critico como um parametro a ser ajustado.

A figura 8.8 mostra o aspecto das curvas experimental e tedrica, estando os
dados concernentes ao ajuste proporcionado pela expressdo (4.17) fornecidos a
seguir.

Observa-se que, efetivamente, o ajuste pela lei log-periddica forneceu um
erro bem inferior ao calculado anteriormente (figura 8.7), o que corrobora a
opinido emitida pelo pesquisador francés, no que concerne a localizagdo do tempo

critico.
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Figura 8.8 — Energia cinética acumulada no né 17. Ajuste pela lei log-periddica

(expresséao 4.17). Desta feita, o tempo critico € um parametro de ajuste.

e 4=1.3763-02

e B=-9.5591E-04

e a=53205E-01

o =186.999s

e (=-3.5216E-02

e 1=3.0002 (w=5.7189)

e $=3.0998

o Erro do ajuste = 2.1609E-02

Portanto, o erro relativo envolvendo o tempo critico real (182.004 s) e o
avaliado (186.999 s) ¢ de

186.999 —182.004
182.004

=0.0274 (=3.00%)

que vem a ser uma diferenca muitissimo pequena!
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Entretanto, observe-se que o tempo critico avaliado acima, embora
pouquissimo distante do real, é praticamente idéntico ao outro tempo singular t =
186.000 s, ja observado na figura 8.4!!

Em realidade, pode-se mesmo afirmar que este ultimo ¢, verdadeiramente, o
tempo critico genuino.

Assim, fazendo-se ¢. = 186.000 s, o erro relativo passa a ser, agora

186.999 —186.000
186.000

=0.0054 (= 0.60%)

que ¢ uma previsdo praticamente exata e fantastica!!!

O que impressiona nas consideragdes acima, além do valor diminuto dos
erros relativos calculados, ¢ que a propria lei log-periddica considerou a
possibilidade da bifurcagdo ocorrer num tempo critico posterior a 182.004 s,
embora, em momento algum, a informagdo sobre a existéncia de 186.000 s tivesse
sido fornecida ao esquema de ajuste!

A par das consideracdes tecidas até o momento, cabe notar que os ajustes
fundamentados na invariancia discreta de escala devem ser, idealmente, também
insensiveis a eventuais alteragdes nos pontos das séries temporais tomados como
inicio dos ajustes.

De forma a verificar esta ltima assertiva, a janela temporal da figura 8.4

foi, mais uma vez, reduzida, adquirindo o aspecto da figura 8.9.
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Figura 8.9 — Energia cinética desenvolvida no né 17. Janela de tempo escolhida para

estudo.
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Desta feita, o tempo inicial passou a ser 122.096 s, bem acima dos 75.312 s
adotados anteriormente. J4 o tempo critico foi, novamente, considerado um
parametro a ser ajustado.

A figura 8.10 ilustra o ajuste relativo a este novo ponto inicial, e os valores

numéricos dos parametros da expressao (4.17) estdo abaixo relacionados.

e A=13612E-02

e B=-9.0948E-04

e «a=5.3204E-01

o £.=186.999s

e (=-3.5185E-02

e 1=3.0002 (w=5.7189)

e $=3.0998

e Erro do ajuste = 1.1456E-02
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Figura 8.10 — Energia cinética acumulada no n6 17. Ajuste pela lei log-periddica

(expressao 4.17). O tempo critico € um parametro de ajuste.
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Observe-se que os pardmetros de ajuste pouco mudaram, muito embora, a
maior proximidade do ponto critico tenha implicado, naturalmente, na obtenc¢ao
de um erro (1.1456E-02) inferior ao caso precedente (2.1609E-02).

Por conseguinte, pode-se afirmar, com base nos resultados provenientes das
simulagdes numéricas no modelo heterogéneo elasto-plastico de Mohr-Coulomb,
que a invaridncia discreta de escala, corporificada na expressdo (4.17), com suas
oscilagdes log-periddicas, sdo uma ferramenta poderosa para o estudo e previsao

do comportamento de sistemas fora do equilibrio com dinamica de limiar.
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8.3.2
Resultados provenientes de ensaios realizados em laboratério

Como se pode observar no topico 8.2, a previsdo de efeitos catastroficos
com o auxilio da lei log-periddica forneceu resultados sistematicamente
superiores, quando comparados a invaridncia continua de escala.

Este item tem por finalidade averiguar se tal se mantém, quando se analisam
dados provenientes de ensaios efetuados em amostras reais.

Mais especificamente, o material escolhido para ensaio foi um folhelho
proveniente dos campos de petréleo em 4aguas profundas explorados pela
Petrobras, situados na Bacia de Campos, regido norte do estado.

A amostra foi extraida do campo Marlim-Sul, de uma profundidade de
2589.80 m, e moldada segundo geometria cilindrica, com didmetro de 38 mm e
altura de 79.8 mm, de acordo com o apregoado pelas normas da Sociedade
Internacional de Mecéanica de Rochas (ISRM), em seus conhecidos suggested
methods.

O teste foi efetuado numa prensa MTS modelo 815, de propriedade do
Centro de Pesquisas Leopoldo A. Miguez de Mello (CENPES, Petrobras),
localizado na Cidade Universitaria, Ilha do Funddo. A prensa possui uma célula
de carga com capacidade de 2500kN, além de ser dotada de célula triaxial, que
permite a aplicacdo de tensdes confinantes até¢ 80 MPa.

A maquina de ensaio possibilita, ademais, a realizacdo de testes que
envolvam a aplicacdo de temperatura até 200 °C.

O ensaio escolhido para a verificagdo do carater preditivo das invariancias
continua e discreta foi o de compressao simples (ou compressao uniaxial), levado
a ruptura por controle de carga, a uma taxa de 0.0009 kN/s.

Como se sabe, a aludida rocha sedimentar habitualmente apresenta o sério
inconveniente de, ao ser exposta ar, sofrer ressecamento e desintegrar-se com
alguma facilidade, dado o carater hidrofilico e expansivo de seus argilo-minerais
constituintes, relacionados ao grupo da esmectita (montmorilonita).

Assim, achou-se por bem colocar o corpo de prova cilindrico ao abrigo da
atmosfera, no interior da célula triaxial, e realizar o ensaio mantendo-o envolvido

permanentemente em 6leo mineral.
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Durante um ensaio desta natureza costuma-se monitorar, a cada instante,
dentre outros parametros, a tensdo aplicada no topo da amostra, e as deformacdes
especificas axiais, radiais e volumétricas.

A figura (8.11) apresenta uma curva tipica tensdo-deformacdo axial,
correspondente ao referido ensaio. Ap6s um ramo ascendente, o material alcanca a
ruina no maximo de resisténcia, terminando por romper completamente no ramo

descendente, denominado pds-pico.
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Tensao axial (MPa)

2.00

0.00 | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Deformacao axial (%)

Figura 8.11 - Curva tensdo — deformagéo do ensaio de compressao uniaxial em folhelho.

A figura (8.12) mostra a evolugdo temporal do deslocamento do atuador
(Linear Variable Displacement Transducer - LVDT). Estas medidas dizem
respeito & movimentacdo da base da amostra relativamente ao seu topo, e foram

realizadas externamente a célula triaxial.
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Figura 8.12 — Evolugéo temporal do deslocamento, medido pelo LVDT, no ensaio de

compressao uniaxial em folhelho.

Observa-se a existéncia de oscilagdes nos dados do ensaio, culminando com
uma singularidade em forma de ruptura bem pronunciada, tipica daquelas
discutidas no capitulo 4 e no paragrafo precedente. O tempo de ruptura para este
ensaio foi de ¢, = 6336.49 s.

De modo a se verificar a capacidade preditiva, baseada na hipdtese das
invariancias continua e discreta de escala para os dados do ensaio em folhelho,
considerou-se que, da figura anterior, s6 se conhecia o trecho inicial da curva,
especificamente, o que engloba duas oscilagdes bem distintas, iniciando-se em ¢ =
1509.95s até ¢ = 5641.00s.

Portanto, os dados experimentais sdo conhecidos com antecedéncia de até

11 min para a ruptura final, passando a ter o aspecto ilustrado na figura (8.13).
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Figura 8.13 — Evolugéo temporal do deslocamento, medido pelo LVDT, no ensaio de

compressao uniaxial em folhelho (dados incompletos).

8.3.21
Verificagao da invariancia continua de escala (expressao 4.18)

Numa primeira abordagem, a expressao (4.18) foi aplicada aos dados da
figura anterior, porém, desta feita, o tempo critico fez parte do processo de ajuste
(i.é., tornou-se uma variavel a ser determinada).

A figura (8.14) mostra a aplicagdo da lei de poténcia pura aos dados
experimentais.

Os parametros referentes ao ajuste dos dados pela aludida expressdo, bem

como o seu respectivo erro, acham-se expostos abaixo.
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Figura 8.14 — Ajuste em lei de poténcia (expressao 4.18) aos dados de deslocamento da
figura 8.13.

e A4,=1.0014

e B;=-3.7027E-03

e a;=6.0910E-01

e 1. =5840.00s

o Erro do ajuste = 2.7402E-01

Portanto, o ajuste dos dados incompletos pela lei de poténcia pura forneceu,
para o tempo critico, o valor 5840.00 s.

O erro relativo adquire, entdo, o valor

6336.49 — 5840.00
6336.49

=0.0784 (=8%)

que vem a ser uma previsdo excepcionalmente boa!
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Utilizando-se, agora, a totalidade dos dados empiricos disponiveis, a curva
teorica, dada pelos 4 (quatro) parametros acima, podera ser sobreposta a figura
(8.12), o que fornece uma visdo adequada dos dados comparados.

A figura seguinte (8.15) foi construida segundo esta estratégia.

1.20
1.00 —
—_ _
:
~ 0.80 —
(=]
~N—
=
b= _
£
B
2 060
p—
%
[
) _
0.40 —
0.20 T I T I T I T
0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00
Tempo (s)

Figura 8.15 — Extenséo do ajuste pela expresséo (4.18) a totalidade dos dados

experimentais.

Por conseguinte, o ajuste, tendo como hipoétese a invariancia continua de
escala, forneceu um tempo critico anterior ao tempo de ruptura real, sendo,

porém, a diferenga ndo muito grande, da ordem de 8%.
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8.3.2.2
Verificagao da invaridncia discreta de escala (expressao 4.17)

Procedendo-se analogamente ao topico anterior, desta feita a averiguacao se
deu relativamente a hipdtese da invariancia discreta de escala.
A figura (8.16) ilustra o ajuste pela expressio (4.17) dos dados

experimentais incompletos.

1.00
0.80 —
~
=
E _
A
[=}
~
s 0.60
2 o
[+
&
(=)
p— —
wn
5]
a
0.40 —
0.20 I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I

1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00
Tempo (s)

Figura 8.16 — Ajuste pela lei log-periddica (expresséo 4.17) aos dados de deslocamento
da figura 8.13.

O valor dos parametros de ajuste, bem como o erro decorrente deste

procedimento, encontram-se abaixo.

o A=1.0994

e B=-42189E-03

e a=6.0623E-01

e £,=6250.00s

e (=-25138E-02

e 1=3.0000 (o= 5.7192)
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o $=4.5000
e Erro do ajuste = 9.6379E-02

Portanto, o ajuste dos dados incompletos pela lei log-periddica forneceu
para o tempo de ruptura o valor 6250.00 s, e o conseqiiente erro relativo de

6336.49 -6250.00
6336.49

=0.0136 (=1.40%)

0 que vem a ser uma magnifica previsao!!!

Cabe assinalar, igualmente, que o proprio erro de ajuste dos dados
experimentais foi incomparavelmente menor do que o dado pela lei de poténcia
pura, sugerindo uma operagdo muito mais precisa.

Estendendo a previsdo anterior, e sobrepondo a curva assim obtida a

totalidade dos dados experimentais, obtém-se a figura (8.17) seguinte.

1.20
1.00 —
—_ _
:
~ 0.80 —
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N
=
I5) _
£
B
2 060
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[
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0.20 T I T I T I T
0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00
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Figura 8.17 — Extensédo do ajuste pela expresséo (4.17) a totalidade dos dados

experimentais.
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Por conseguinte, pode-se notar da figura que o ajuste tendo por hipdtese a
invariancia discreta de escala também forneceu um tempo critico anterior ao real,
sendo, porém, esta diferenca, para todos os efeitos praticos, insignificante.

Assim, efetivamente, a invariancia discreta de escala, tal como ditada pela
expressdo (4.17) restringe, como ja se observou, muito mais fortemente a
evolucdo temporal do modelo, que a lei potencial fundamental de escala (4.18).

Isto possibilitaria a previsdo de futuros eventos de uma forma superior,
com um grau de confiabilidade incomparavelmente maior.

Naturalmente, uma afirmacao taxativa a este respeito exigiria a investigacao
de um numero consideravelmente maior de ensaios. Entretanto, o autor acredita
que os resultados experimentais supra-citados sugerem fortemente a existéncia de

log-periodicidade, e a sua utilizagao pratica para fins preditivos.
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