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Resumo

Nesta Dissertacao, estudamos deslizamentos de cilindros de papel aluminio amassado
(com superficie rugosa) num plano inclinado com angulagio ajustavel a horizontal. Com
ajuda de um martelo acoplado na base do arranjo experimental, pode-se realizar perturba-
¢oes controladas no sistema fazendo com que o cilindro sofresse deslizamentos efetivos de
comprimento A > 1,0mm. Neste estudo, trabalhou-se com angulo de inclinacao relativo
0., imediatamente abaixo do angulo critico entre o cilindro e a calha, sendo realizadas
séries temporais com 2000 eventos, para cada #,.. Estes dados apresentaram uma rica
fisica, caracterizada por leis de escala. A partir das séries temporais, apresentamos as
leis de escala nos graficos log-log da distribuicdo acumulada e normalizada de avalan-
ches, [N(X)/Ny| versus A, com deslizamentos de comprimentos maiores ou iguais a .
[N()\)/Ng] ~ A\=B, com expoente critico B = 0,56 4 0,05, dentro das barras de erro para
todos os angulos de inclinagao relativo 6,. Estes resultados apresentam uma pequena di-
ferenca daqueles encontrados com cilindros macicos de aluminio por Brito e Gomes AJP,
64437 (1996). Com esta lei de escala, pdde-se determinar o nimero de deslizamentos n(\)

14+B) o \~15620.05  regyltado que corrobora com a lei de

com tamanho \, com n(\) ~ A~
escala de Gutenberg-Richter para a frequéncia de terremotos com momento sismico m,
sendo que n(m) ~ m~1+7) com 0,45 < v < 0,6. Neste estudo, foi realizada ainda a ana-
lise do expoente de Hurst, H, nas séries temporais. Estes expoentes definem se os eventos
das séries temporais apresentam persisténcia (H > 0,5), antipersisténcia (H < 0,5) ou
se sdo eventos totalmente aleatérios (H = 0,5). Todas as séries temporais apresentadas
neste estudo, para eventos coletados com angulos 6 préximo e abaixo do angulo critico
0., exibiram persisténcia, ou seja, expoente de Hurst H > 0,5. Estes resultados também
foram encontrados para as séries temporais coletadas com angulos 6 préximos ao angulo
critico ., por Gomes at all J.Phys.D, 32 3223 (1998), utilizando-se cilindros macigos de
aluminio.

Palavra chave : Avalanches, Lei de escala de Gutenberg-Richter, Expoente de Hurst.



Abstract

In this work, we studied slides of cylinder of crushed aluminum foil (with rough surface)
on an inclined plane with adjustable angulation to the horizontal. With the aid of a hammer
coupled to the base of the experimental arrangement, controlled perturbations could be made in
the system causing the cylinder to undergo effective sliding of length A > 1.0mm. In this study,
we worked with the relative inclination angle 6,., immediately below of the critical angle between
the cylinder and the gutter, we performed time series with 2000 events for each 6,.. These data
presented a rich physical, characterized by laws of scale. From the time series, we present
the scale laws in the log-log graphs of the cumulative and normalized avalanche distribution,
[N(X)/Ng] versus A, with slides of lengths greater than or equal to A\. [N()\)/Ng] ~ A7B,
with critical exponent B = 0.56 £ 0.05, within the error bars for all angles of relative slope
0,.. These results present a small difference from those found with solid aluminum cylinders
by Brito and Gomes AJP, 64 437 (1996). With this scale law, we can determine the number
of slides n()\) with size A, with n(\) ~ A=+ ~ \7156£0.05 " 5 regylt that corroborates the
Gutenberg-Richter scale law for the frequency of earthquakes with seismic moment m, where
n(m) ~m~*7) with 0.45 < v < 0.6. In this study, the Hurst exponent H was also analyzed
in the time series. These exponents define whether the time-series events have persistence
(H > 0.5), antipersistence (H < 0.5) or are totally random events (H = 0.5). All the time
series presented in this study, for the events collected with angle 6 near and bellow of the critical
angle 6., exhibited persistence, ie, Hurst exponent H > 0.5. These results were also found for
the time series collected at angles # near the critical angle 6., by Gomes et al. J.Phys.D, 32
3223 (1998), using solid aluminum cylinders.

Keywords: Avalanches, Gutenberg-Richter scale law, Hurst exponent.
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Capitulo 1
Introducao

Nos 1ltimos anos um grande esforco na area da Fisica tem sido dedicado ao estudo
das leis de escala espacial e temporal que sao robustas, ou seja, independem dos detalhes
dos sistemas particulares [1]. Leis de escala se manifestam em numerosos fenémenos da
natureza, frequentemente fractais, onde uma grande quantidade de elementos interage
entre si para produzir uma estrutura mais complexa. Esses sistemas evoluem longe do
equilibrio e, com frequéncia, sao altamente dissipativos. Eles sdo descritos mediante ex-

pressoes matematicas do tipo,

Y ~ X°, (1.1)

onde X e Y sao duas variaveis, quantidades ou observacoes e o é o expoente critico de
escala. Uma expressao desse tipo apresenta uma propriedade muito importante, conhe-
cida como invariancia em escala. Observando os fendémenos naturais através da mecanica
estatistica, temos que as leis de escala sao fundamentais para a sua compreensao, pois
para a maioria dos fendmenos o comportamento é nao-linear. Essas leis servem para de-
monstrar os comportamentos universais de escala. Um exemplo bastante conhecido de
lei de escala na Fisica é a 3° lei de Kepler, "os quadrados dos periodos de translagao
dos planetas sao proporcionais aos cubos dos semieixos maiores de suas orbitas', ou seja,
T ~ r* onde T, é o periodo e r, é o raio da érbita. Nesse caso, para a lei de Kepler, a
= 3/2 e dizemos que « é um expoente trivial, o qual, pode ser um nimero inteiro ou a
razao de dois nimeros inteiros. Em 1956, os sismégrafos Charles Francis Richter e Beno
Gutenberg encontraram uma lei de escala para os terremotos, fendmeno da natureza que
acontece por movimento das placas tectonicas, hoje conhecida como lei de Gutenberg e
Richter [2]. Na época, usando um sismégrafo, eles mediam a energia liberada no foco dos
terremotos, e essa energia recebeu o nome de magnitude sismica. Como a magnitude dos

terremotos varia muito, Gutenberg e Richter decidiram criar uma escala com o logaritmo
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dos niimeros apresentados pelo sismografo, assim eles puderam representar grandes vari-
acoes de magnitudes sismicas em uma escala reduzida. Com o referido estudo, feito por
Gutenberg e Richter, a distribuigdo de grandes tremores sismicos é analisada como uma
lei de escala, onde o nimero de terremotos, n, escala com a magnitude sismica, m, da

forma

n(m) ~m~ 1, (1.2)

sendo 7y o expoente critico, e esta no intervalo 0,5 < v < 0,6. A magnitude sismica é dada
por m = pAd, onde § é o deslocamento médio através da falha durante o terremoto, p é
o médulo de cisalhamento da rocha e A é area da falha.

Estes estudos sobre leis de escala atualmente envolvem uma série de sistemas comple-
xos de grande interesse, tanto do ponto de vista béasico quanto do aplicado. Exemplos
envolvendo esses conceitos sao os trabalhos da dindamica de interface com materiais gra-
nulares [3, 5] ou liquidos [5] em superficies inclinadas, e industrialmente, como na reducao
de perdas por atrito e danos nas superficies, na adesao de sélidos elasticos, dentre outros
que se utilizam dessa mesma problematica [6, 7].

O primeiro estudo que envolve movimento de objeto em superficie inclinada, sob a
acao da gravidade, que é bastante conhecido por alunos de fisica béasica, é o experimento
de Galileu Galilei, que teve inicio no século XVI [8]. O experimento consistiu em um
objeto de perfil circular rolando em uma superficie inclinada. Desse experimento, Galileu
concluiu que se um objeto é solto do repouso e ganha velocidade a uma razao constante,
entdo a distancia total, s, viajada pelo objeto, é proporcional ao quadrado do tempo, ¢,
necessario para essa viagem. Ou seja s ~ t2, apresenta uma lei de escala com expoente
trivial. E mais tarde, no século XVIII, Coulomb estudou sobre atrito entre superficies.

Novos estudos, envolvendo superficie inclinada, ressurgiram em 1987, com Bak, Tang
e Wiesenfeld (BTW) [4], nos quais estudaram avalanches de uma pilha de areia numa
superficie inclinada, sendo o sistema perturbado com a adi¢cdo de graos no topo da pilha.
Eles queriam mostrar que sistemas de muitas particulas, sob a influéncia de pequenas
pertubacoes, ilustravam o surgimento de um estado critico auto-organizado, para sistemas
complexos. Nesse estado critico, o sistema é altamente susceptivel a pequenas mudancas
ou ruidos, que podem provocar respostas totalmente imprevisiveis. A criticalidade auto-
organizada é um fenémeno que aparece em sistemas que evoluem naturalmente para um
estado critico sem qualquer ajuste de parametros ou disposi¢oes da configuracao inicial.
Para esse modelo da pilha de areia, Bak e colaboradores encontraram que o tamanho
da flutuagao da avalanche s e a duracao A t, apresentaram leis de escala do ntimero de
duragao da avalanche, n(A t) e do niimero da flutuagao, n(s), do tipo: n(A t) ~ (At)™®
e n(s) ~ s respectivamente, com o = 0,42 e 3 = 0,98 em 2D, e a = 0,90 e 8 = 1,35
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em 3D.

Depois do trabalho de (BTW), surgiram varios outros estudos envolvendo superficie
inclinada com materiais granulares. Dentre estes estudos, temos a experiéncia feita por
Plourde, Nori e Bretz em 1993 [5], na qual esses autores estudaram avalanches liquidas,
através de borrifadas de um nimero variavel de gotas de 4gua em uma superficie interna
de um hemisfério plastico, encontrando uma lei de escala do niimero de avalanches, n(s),
com a massa da dgua, s, n(s) ~ s7, com v = 2,66 para baixa viscosidade e v = 1,77 para
alta viscosidade.

Estudos computacionais envolvendo superficies inclinadas com materiais granulares ou
liquidos podem originar leis de escala nao-triviais, para as quais os expoentes sao niime-
ros nao-inteiros de dificil explicacdo. Essa é uma area que vem sendo muito investigada
nos ultimos tempos por apresentar um desafio em caracteriza-la de forma completa. A
fim de estudar deslizamentos de materiais solidos de forma bem definida em superficie
inclinada, Brito e Gomes realizaram um estudo em 1995 [9], o qual consistia em anali-
sar estatisticamente os resultados dos deslizamentos de cilindros de materiais diferentes,
(Aluminio, Latao, PVC e Teflon), sobre um plano inclinado com angulagao ajustével com
a horizontal, como mostra a Figura 2.1. Com a ajuda de um martelo acoplado na base
do arranjo, o sistema sofria pequenas perturbagoes externas, fazendo com que o cilindro,
posto no topo da calha, sofresse um deslizamento A > 1,0mm. Para cada cilindro, foram
realizadas séries de 1000 deslizamentos. Estes dados que foram distribuidos em caixas
com comprimento A definidos, [1, 2), [2, 4), [4, 8),...[128, 256), visando a construgao de
graficos log x log da distribui¢do normalizada de avalanches com comprimentos maiores
ou iguais a A, N()) versus A, que apresentou uma lei de escala do tipo, N(A) ~ A™?, com
B = 0,55 + 0,05 para o aluminio, 8 = 0,55 £+ 0,05 para o latao, 5 = 0,45 + 0,05 para o
teflon e 5 = 0,50 + 0,05 para o PVC. Dentro da incerteza estatistica, os expoentes da lei
de escala encontrado por Brito e Gomes para deslizamentos de cilindros macigos em uma
superficie inclinada, corroboram com o expoente critico da lei de Gutenberg-Richter para
terremotos.

Os resultados mostrados no trabalho com um tnico bloco maci¢o motivaram varios
outros estudos correlacionando as leis de escala para outras analises, como a persisténcia
ou antipersisténcia dos deslizamentos com cilindros macigos [10]. Gomes e colaboradores
[10], analisaram o expoente de Hurst (H), para verificar se as séries temporais dos desli-
zamentos de cilindro maci¢o em superficie inclinada apresentam acumulo de memoria ou
nao. No qual, obtiveram como resultados: persisténcia (H > 0,5, indica que apresenta,
acumulo de memoria) para as séries realizadas com angulo 6 em relagdo a horizontal,
proximo ao angulo critico . e intermiténcia (H = 0,5 £ 0,05, dentro das barras de
erro, indica a auséncia de memoria) para as séries com angulo 6 em relacao a horizontal,
distante do angulo critico 4.

A partir desses estudos de deslizamentos de cilindro macico em superficie inclinada,
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veio 0 nosso interesse posterior em estudar o comportamento fisico dos deslizamentos
de cilindros feitos com papel aluminio amassado (com superficie rugosa) em uma calha
inclinada, com angulo # abaixo do angulo critico, buscando comparar os novos expoen-
tes criticos com aqueles ja existentes na literatura para cilindros macigos [9]. Superficie
rugosa, indica que a superficie do cilindro tem dimensao nao inteira, ou seja, apresenta
caracteristica fractal [11]. Um exemplo em que a fractalidade se manifesta nas proprie-
dades fisicas do sistema, ¢ o estudo realizado com fios metdlicos injetados em cavidades
planas circulares, até o limite méximo de empacotamento [12]. Sistemas com estruturas
de empacotamentos como esta apresentam uma rica fisica caracterizada por leis de escala
robustas, transicoes de fase e fendmenos de correlacao espacial. O processo de empa-
cotamento apresenta uma distribui¢ao hierdrquica de lagos caracterizada por uma baixa
fracdo de empacotamento e por uma dimensao fractal D = 1,9 £+ 0,1 e um expoente de
difusdo anémala d,, = 3,03 £ 0,05 [12].

No presente trabalho, houve interesse em estudar deslizamentos de cilindros rugosos
num plano inclinado com angulacao ajustavel com a horizontal. Neste, obtivemos resul-
tados que corroboram com os ja existentes na literatura para cilindros macigos [9, 10].

O presente trabalho ficou dividido da seguinte forma: no Capitulo 2 apresentamos
os materiais utilizados para as realizagoes dos experimentos e métodos para encontrar o
expoente de Hurst H e o comprimento dos deslizamentos, A\, provocado por cada perturba-
¢ao; no Capitulo 3 apresentamos o comportamento do nimero de avalanches acumuladas
e normalizadas, N(X)/Np, em fungao do comprimento A, onde se apresenta uma lei de po-
téncia com expoente critico B = 0,56 4+ 0,05, resultado este que apresenta uma pequena
diferenga com os dados encontrados por Brito e Gomes em [9]. Apds isso, mostramos
o comportamento das séries temporais e a analise do expoente de Hurst, sendo que os
resultados indicam persisténcia para as séries estudadas, resultado este, que corrobora
com os ja existentes na literatura [10]; no Capitulo 4 apresentamos as conclusoes gerais e

perspectivas de um futuro trabalho sobre o tema.
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Capitulo 2
Materiais e método experimental

Neste capitulo mostraremos detalhadamente o aparato utilizado em nosso estudo, os
procedimentos experimentais para realizacao das coletas de dados, bem como a metodo-

logia utilizada para andlise dos mesmos.

2.1 Aparato experimental

Para realizagdo deste estudo de avalanches, foi utilizado um aparato experimental
mostrado na Figura 2.1. E composto por uma barra rigida que pode pode girar em torno
de uma extremidade e um martelo que se movimentar num plano vertical e tem o objetivo

de perturbar o sistema. A Figura 2.2 mostra detalhadamente cada parte do arranjo.

Figura 2.1: Arranjo experimental.
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2.1. APARATO EXPERIMENTAL

RN

R

///JJ’K'Z//W//WW’

Figura 2.2: Diagrama esquematico do arranjo experimental montado por Gomes
(1994): a calha inclinada (A) tem um sulco em V de 300,0mm de comprimento (a secgao
reta é mostrada em B), e permite o ajuste do &ngulo de inclina¢do com a horizontal 6. O

cilindro (C) foi feito de papel aluminio amassado e tem comprimento de 20,0mm e

didmetro de 7,0mm. Acoplado ao arranjo, existe um martelo (D) de 100,4g, que pode
girar na vertical. O arranjo estd isolado de vibragoes mecanicas externas.

Ele consiste em uma calha com 320,0mm de comprimento, a qual permite uma an-
gulacao ajustavel de 0° < # < 90°, com a horizontal, o angulo # podendo ser medido
com uma precisao de 0,1°. A calha apresenta um sulco em forma de V, com 300,0mm de
comprimento, permitindo deslizamento de objeto em forma cilindrica, sem rolar de até
280mm. Esses deslizamentos sao causados por pequenas perturbagoes controladas por
um martelo de 100,4 g, acoplado na base do arranjo. O arranjo foi colocado sobre uma
folha de isopor com 3cm de espessura, 40cm de largura e 60cm de comprimento, e esta
localizada sobre uma mesa fixa de aproximadamente 200kg, com objetivo de diminuir ao

maximo, vibragdes mecanicas provocadas pelo ambiente do Laboratério.

O cilindro utilizado para a coleta de dados foi construido a partir de trancas de pa-
pel aluminio, injetados com cola em uma cavidade cilindrica de paredes metélicas, com
diametro de 7,0mm e comprimento de 20,0mm até atingir seu empacotamento maximo,
como mostra na Figura 2.3 (A). Trabalhou-se apenas com um cilindro de massa m =
1,92g. A Figura 2.4 (B) mostra este cilindro obtido.
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2.2. METODO EXPERIMENTAL

Figura 2.3: (A) Tranga de papel aluminio e cavidade cilindrica. (B) Cilindro
produzido com tranca de papel aluminio amassado, com comprimento de 20, 0mm,
diametro de 7,0mm e massa m = 1,92g.

2.2 Meétodo experimental

Para a coleta de dados, inicialmente medimos o angulo critico, 6., da calha com o
cilindro de papel aluminio amassado, sendo este angulo definido de forma que o cilindro
ficava muito préximo, em média, da condigao critica de deslizamento medida do coefici-
ente de atrito estatico. Este dngulo foi medido usando o comprimento da calha (L) e a
altura (A) em que o cilindro era posto inicialmente, ou seja 6, = sen™'(2). O angulo de

inclinagao relativo a horizontal, 6,., foi definido como

0, = . (2.1)

Trabalhou-se com angulos relativos de inclinagdao 6,, pois o angulo critico depende do
material do cilindro e da calha. Além disso ele depende da mudanca de temperatura
e umidade no Laboratoério. Essas mudancas causavam variacoes frequentes nos angulos
criticos. Todos os dados coletados foram feitos com angulos de inclinacao relativos obe-
decendo um intervalo de 0,10 < (6. — 0)/0. < 0,20. Usamos somente esse intervalo, pela

possibilidade de comparagoes com os dados ja existente na literatura [9].
Para iniciar a coleta de dados em cada experimento, o cilindro era posto no topo da
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2.3. ANALISE DO EXPOENTE DE HURST

calha, como mostrado na parte (C) da Figura 2.1. Um martelo que se encontra acoplado
na base do arranjo era solto a uma distancia fixa, adquirindo no momento do impacto

! provocando uma perturbacao no sistema, fazendo

uma velocidade estimada de 50 cms™
com que o cilindro sofresse um deslizamento nao nulo, de comprimento minimo \,.;,, =
1,0mm. Esse deslizamento era medido com uma fita milimetrada, colocada na calha, e a
precisao em cada medida era de 0,5mm. A seguir, perturbava-se novamente o sistema, sem
interferir na posicao anterior do cilindro e media-se o novo comprimento \. Esse processo
se repetia até o cilindro atingir a base da calha, sendo que o tultimo deslizamento era
desprezado, apés isso a calha passava por um processo de limpeza utilizando-se algodao
e alcool para manter sempre limpa, para assim continuar com uma nova sequéncia de
avalanches, com o bloco retornando ao topo da calha. Para cada angulo de inclinacao
relativo, 6., obtinha-se uma sequéncia de 2000 eventos, A(t). Neste estudo, o tempo ¢,
é medido em batidas pelo martelo, isto é, cada batida esta associada a uma unidade de
tempo t = 1, 2,..., T. Os angulos de inclinac¢ao relativos a horizontal usados neste estudo
foram 6, : 0,10; 0,12; 0,14; 0,16; 0,18 e 0,20. Para cada angulo de inclinagao relativo,
obtivemos uma série com 2000 eventos. Estas séries foram estudadas usando a andlise
do expoente de Hurst, com o intuito de verificar se os eventos estudados apresentavam

acumulo de memoria.

2.3 Analise do expoente de Hurst

A andlise da estatistica R/S foi formulada por Harold Edwin Hurst (1951), onde R
é a diferenca entre o valor maximo e o valor minimo do desvio acumulativo e S é o
desvio padrao da série analisada. Essa estatistica foi desenvolvida em um trabalho para
a determinacao da capacidade de longo prazo de armazenagem de agua por represas. A
partir de sua experiéncia na construcao de uma represa no Rio Nilo, consolidou-se um
método de investigar meméria de longo e de curto prazo [14]. Para realizar a estatistica
de Hurst neste estudo, foi desenvolvido um algoritmo que consistia do seguinte: Primeiro
consideravamos a série de 2000 eventos com uma janela de tamanho 7, essa janela é
definida de acordo com a quantidade de eventos compoem a série temporal. Nessa primeira
janela, calculava-se a média (\), o desvio acumulativo em relagao a média X (t) e o desvio
padrao S. Apos isso, dividia-se essa janela ao meio e se realizava o mesmo céalculo da janela
anterior. Esse procedimento se repetia nove vezes em cada série. A seguir, mostramos as

equacgoes do desvio acumulativo em relacao a média e do desvio padrao:

) = 23D, (2.2)

T =1
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2.3. ANALISE DO EXPOENTE DE HURST

o desvio acumulativo em relacao a média:

X(t,7) = X_JI{A(U) — N5 (2.3)

e o desvio padrao:
' 1/2
s=(2x00-mp) 2.4)

calculando-se a diferenca entre o valor maximo e o valor minimo do desvio acumulativo,

podemos encontrar R(7) de cada janela, como.

R(7) = max X(¢,7) — min X(¢,7). (2.5)

1<t<t 1<t<t

Com os cdlculos estatisticos R/S para as séries temporais [15], podemos obter o ex-

poente de Hurst, H, através de uma lei de escala, dada por

R/S ~ 17, (2.6)

onde H é o coeficiente angular da reta obtida por regressao linear do Log (R/S) x Log (7).
Dependendo do comportamento dos eventos ao longo do tempo, o valor desse expoente
pode variar entre 0 < H < 1 [15]. Para H = 0,5 o sinal ou processo é totalmente
aleatério. Se o expoente de Hurst estiver na faixa entre 0,5 < H < 1, o processo serd
caracterizado pela memoria de longo prazo, isto significa que, dentro de um certo periodo,
a série temporal é persistente, ou seja, os eventos apresentam aciimulo de memoria. Se o
expoente de Hurst estiver na faixa entre 0 < H < 0,5, caracteriza-se uma série temporal
antipersistente, ou seja, existe a probabilidade de uma sequéncia de pequenos eventos
dentro de um certo periodo, podendo ser seguido de uma sequéncia de grandes eventos.
Os resultados experimentais obtidos com deslizamentos de cilindros de papel aluminio

amassado, numa superficie inclinada, serao apresentados no capitulo seguinte.
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Capitulo 3
Resultados e Discussao

Neste estudo sao analisados 12 mil eventos de deslizamentos com cilindro de papel
aluminio amassado, divididos em seis grupos, com angulos de inclinagao relativos 6,,
definido na Eq. 2.1, assumindo os valores 6,: 0,10; 0,12; 0,14; 0,16; 0,18 e 0,20. Cada
grupo consiste em uma série temporal de 2 mil eventos, divididos em oito grupos de caixas
com intervalos de valores de A em (mm): [1, 2), [2, 4), [4, 8), [8, 16), [16, 32), [32, 64), [64,
128) e [128, 256), visando a construcao de graficos log-log da distribuigdo acumulada e
normalizada de avalanches com comprimentos maiores ou iguais a A, [N(X)/No| versus A.
Pdde-se observar que, N()\)/Ny escala com )\ seguindo uma lei do tipo, [N(\)/Ng| ~ A7 5,
na qual N(A) é o nimero de avalanches de comprimento A, Ny é o ntmero total de
eventos e B é um expoente de escala nao trivial. Também analisou-se em cada grupo
a série temporal A wversus 7 e obteve-se o expoente de Hurst (R/S), para verificar se
as séries estudadas com cilindro de papel aluminio amassado apresentavam persisténcia,

anti-persisténcia ou eventos totalmente descorrelacionados.

3.1 1° grupo de medidas, angulo relativo 6, = 0, 10

Os experimentos deste grupo foram realizados em seis etapas onde coletamos os se-
guintes dados: temperatura de bulbo seco (Tbs) e temperatura de bulbo tmido (Thu).
Essas temperaturas foram coletadas para estimar a umidade relativa e a umidade abso-
luta do ar no ambiente do Laboratorio. Determinamos o angulo critico 6. e os angulos 6

usados para as realizacoes das coletas de dados, como mostra a Tabela 3.1.
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3.1.  1° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 65 = 0, 10

Tabela 3.1: Angulo relativo para 6, = 0, 10

Ths (°C) | Thu (°C) | U. R (%) | 6. (°) [ 0 (°) | U. A (g/ke)
1° 30,0 23,0 55,4 34,0 | 30,6 14,8
2° 27,0 20,0 52,7 34,3 | 30,9 11,8
3° 25,5 17,5 45,5 39,0 | 31,9 9,2
4° 24,3 16,8 46,9 34,5 | 31,1 8,9
5| 253 17,6 163 | 34,4 | 30,9 0,4
6| 27,0 18,8 153 | 34,0 | 30,6 10,2

Para obter a umidade relativa do ar (U. R) e a umidade absoluta (U. A), utilizou-se
dois termémetros: um termémetro com o bulbo seco, medindo a temperatura ambiente;
e outro termémetro com o bulbo umedecido com dgua. Quando determinamos o angulo
critico 0., essas duas temperaturas eram coletadas, para assim estimar a umidade do ar
no momento em que se realizava as coletas de dados. Com essas temperaturas pode-
mos estimar a umidade relativa e a umidade absoluta do ar no ambiente, usando uma

carta psicrométrica [16].

Apresentamos nas figuras a seguir a analise do 1° grupo de eventos coletados:

— B=0,49+0,02; cc=-0,9986

N(A)/No

0,1

1 10 100 1000

Figura 3.1: Distribuicao normalizada de avalanches com comprimentos maiores ou
iguais a A, [N(X)/No] x A, com Ny = 2000 eventos, para um cilindro de papel aluminio
amassado, com angulo relativo da calha 6, = 0, 10.
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3.1. 1° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 6 = 0,10
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Figura 3.2: Série temporal, A\ x 7, com angulo relativo da calha 6, = 0, 10.

Na Figura 3.1 podemos verificar que o comportamento dos deslizamentos distribuidos
em caixas com comprimentos A definidos, apresentam uma lei de poténcia, [IN(\)/Ng| ~
A~B com expoente critico B = 0,49 £ 0,02, para os cinco primeiros pontos. Podemos
observar ainda que, para as caixas com comprimentos A grandes, existe uma tendéncia
para decrescimento mais rapido em N(\)/Ny, isso é devido a pequenas quantidades de
grandes eventos A, consequéncia do tamanho finito da calha, 300mm. Na Figura 3.2 a
série temporal apresenta varias sequéncias de grandes eventos, com um A5, = 247,0mm,
percorrendo grande parte da calha em um sé deslizamento e obtivemos um A médio de
todos os eventos da série temporal de (\) = 19,lmm. Na Figura 3.3 determinamos o
expoente de Hurst, onde R/S ~ 77 com H = 0,744-0,03. Isso indica que a série temporal
analisada apresenta persisténcia nos deslizamentos, como podemos observar esse efeito de

memoria na Figura 3.2 com algumas sequéncias de grandes deslizamentos.
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3.2.  2° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 0 = 0,12
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Figura 3.3: Grafico log-log de R/S x 7, resultante da andalise de Hurst (R/S), como
fungao do intervalo de tempo (7). Essa série com 2000 eventos, é mostrada na janela,
para um cilindro de papel aluminio amassado, com angulo relativo da calha 6, = 0, 10.

3.2 2° grupo de medidas, angulo relativo 6, = 0, 12

Os experimentos deste grupo foram realizados em trés etapas nas quais coletamos os
seguintes dados: temperatura de bulbo seco (Ths) e temperatura de bulbo imido (Thu).
Essas temperaturas foram coletadas para estimar a umidade relativa e a umidade abso-
luta do ar no ambiente. Determinamos o angulo critico 6. e os angulos # usados para as

realizacoes das coletas de dados, como mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Angulo relativo para 6, = 0, 12

Ths (°C) | Tbu (°C) | U. R (%) | 6. (°) | 0 (°) | U. A (g/kg)
o] 258 18,4 49.1 24,0 | 21,1 10,2
20| 252 19,5 59,1 23,0 | 20,2 11,9
3 242 18,0 54,9 222 | 19,5 10,4
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3.2.  2° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 0 = 0,12

Apresentamos nas figuras a seguir a analise do 2° grupo de eventos coletados:

H

— B=0,49+0,02; cc =-0,9932

0,1

N(A)/No

0701 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 11 1 111

10 100 1000

Figura 3.4: Distribuicao normalizada de avalanches com comprimentos maiores ou
iguais a A, [N(A)/Ny| x A, com Ny = 2000 eventos, para um cilindro de papel aluminio
amassado, com angulo relativo da calha 0, = 0, 12.

Na Figura 3.4 podemos verificar que o comportamento dos deslizamentos distribuidos
em caixas com comprimentos A definidos, apresentam uma lei de poténcia, [IN(\)/Noy] ~
A~B. com expoente critico B = 0,49 + 0,02, para os cinco primeiros pontos. Podemos
observar ainda que, para as caixas com comprimentos A grandes, existe uma tendéncia
para decrescimento mais rapido em N(\)/Ny, isso é devido a pequenas quantidades de
grandes eventos A, consequéncia do tamanho finito da calha, 300mm. Na Figura 3.5
a série temporal apresenta algumas sequéncias de grandes e pequenos eventos, com um
Amaz = 189,0mm, percorrendo grande parte da calha em um s6 evento, e obtivemos
um A médio de todos os eventos da série temporal de (A\) = 154mm. Na Figura 3.6
determinamos o expoente de Hurst, onde R/S ~ 7 com H = 0,74+0, 03. Isso indica que
a série temporal analisada apresenta persisténcia nos deslizamentos, como podemos ver

esse efeito de memoria na Figura 3.5 com algumas sequéncias de grandes deslizamentos.
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3.2.  2° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 0 = 0,12
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Figura 3.5: Série temporal, A x 7, com angulo relativo da calha 6, = 0,12.
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Figura 3.6: Grafico log-log de R/S x 7, resultante da andalise de Hurst (R/S), como
fungao do intervalo de tempo (7). Essa série com 2000 eventos, é mostrada na janela,
para um cilindro de papel aluminio amassado, com angulo relativo da calha 6, = 0, 12.
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3.3.  3° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 0 = 0, 14

3.3 3° grupo de medidas, angulo relativo 6, =0, 14

Os experimentos deste grupo foram realizados em duas etapas nas quais coletamos os
seguintes dados: temperatura de bulbo seco (Ths) e temperatura de bulbo imido (Thu).
Essas temperaturas foram coletadas para estimar a umidade relativa e a umidade abso-

luta do ar no ambiente. Determinamos o angulo critico 6. e os angulos # usados para as

realizacoes das coletas de dados, como mostra a Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Angulo relativo para 6, = 0, 14

Ths (°C) [ Thu (°C) [ U. R (%) [ 6. (°) [ 6 °) | U. A (g/kg)
] 275 20,2 51,5 | 25,0 | 21,50 11,8
2 255 18,5 51,2 | 21,7 | 18,60 10,4

Apresentamos nas figuras a seguir a analise do 3° grupo de eventos coletados:

0,1

N(A)/No

T Trrrij

— B=0,59+0,02; cc =-0,9960

0,01
1

Figura 3.7: Distribuicao normalizada de avalanches com comprimentos maiores ou

10

iguais a A, [N(A)/No] x A, com Ny

A(mm)
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3.3. 3° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 0 = 0, 14
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Figura 3.8: Série temporal, A\ x 7, com angulo relativo da calha 6, = 0, 14.

Na Figura 3.7 podemos verificar que o comportamento dos deslizamentos distribuidos
em caixas com comprimentos A definidos, apresentam uma lei de poténcia, [IN(\)/Ny| ~
A~B. com expoente critico B = 0,59 + 0,02, para os cinco primeiros pontos. Podemos
observar que, para A grande, existe uma tendéncia para decrescimento mais rapido em
N(A)/No, o que pode ser interpretado como uma consequéncia do tamanho finito da
calha. Na Figura 3.8 a série temporal apresenta algumas sequéncias de grandes e pequenos
eventos, com um \,,;, = 220,0mm, percorrendo grande parte da calha em um sé evento,
e obtivemos um A médio de todos os eventos da série temporal de (A\) = 13,3mm. Na
Figura 3.9 determinamos o expoente de Hurst, onde R/S ~ ™ com H = 0,6840, 03,
isso indica que a série temporal analisada apresenta persisténcia nos deslizamentos, como
podemos ver esse efeito de memoria na Figura 3.8 com algumas sequéncias de grandes

deslizamentos.
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3.4. 4° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 0 = 0,16
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Figura 3.9: Grafico log-log de R/S x 7, resultante da andalise de Hurst (R/S), como
fungao do intervalo de tempo (7). Essa série com 2000 eventos, é mostrada na janela,
para um cilindro de papel aluminio amassado, com angulo relativo da calha 6, = 0, 14.

3.4 4° grupo de medidas, dngulo relativo 6, = 0, 16

Com o objetivo de observar a influéncia de vibracoes as medidas coletadas nesse grupo
foram realizadas em duas etapas: a primeira sendo realizada somente durante o dia,
permitindo-se movimentos de pessoas entrando e saindo no ambiente de coletas, com
condicionadores de ar ligados, vibragoes do prédio, que contém varios outros laboratérios
e a segunda, a noite, onde nao era permitida a entrada de pessoas no Laboratério, com
condicionadores de ar desligados e com pouca movimentacao de pessoas no prédio. Em
cada etapa foram coletados 1000 eventos, sendo que nas analises destes dados observou-se
que existe uma pequena diferencas nos expoentes criticos.

Os experimentos deste grupo foram realizados em cinco coletas: trés durante o dia
e duas durante a noite nas quais, levantamos os seguintes dados: temperatura de bulbo
seco (Ths) e temperatura de bulbo imido (Thu). Essas temperaturas foram coletadas
para estimar a umidade relativa e a umidade absoluta do ar no ambiente. Determinamos

o angulo critico 0. e os dngulos # usados para as realizagdes das coletas de dados, como
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3.4. 4° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 0 = 0,16

mostra a Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Angulo relativo para 6, = 0, 16, coletas realizadas em duas etapa: Dia e

Noite
Thbs (°C) | Tbu (°C) | U. R (%) | 6. (°) | 6 (°) | U. A (g/kg)

Dia

1° 25,0 18,0 50,7 26,2 | 22,0 10,0

2° 25,5 18,5 51,2 23,2 | 19,5 104

3° 25,0 17,5 47,7 24,3 | 204 9,4
Noite

1° 27,0 18,5 44,2 24,1 | 20,2 9,8

2° 27.5 19,5 47,5 25,5 | 214 10,9

Apresentamos nas figuras a seguir a analise dos dados do 4° grupo de eventos coletados:

— B =0,57+0,03; cc =-0,9932

0,1

N(A)/No

001 1 1 1 1 1 IIII 1 1 1 1 L1 III 1 1 1 1 L1 11
’ 10 100 1000
A(mm)

Figura 3.10: Distribuicao normalizada de avalanches com comprimentos maiores ou
iguais a A, [N(\)/No| x A, com Ny = 2000 eventos, para um cilindro de papel aluminio
amassado, com angulo relativo da calha 6, = 0, 16.
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3.4. 4° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 0 = 0,16
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Figura 3.11: Série temporal, A x 7, com angulo relativo da calha 6, = 0, 16.

As andlises deste grupo foram realizadas com a juncao dos dois métodos usados para
a coleta de dados. Na Figura 3.10 podemos verificar que o comportamento dos desli-
zamentos distribuidos em caixas, com comprimentos \ definidos, apresentam uma lei de
poténcia, [N()X)/Ng] ~ A8, com expoente critico B = 0,57 4 0,03, para os cinco primei-
ros pontos. Podemos observar ainda que, para as caixas com comprimentos A\ grandes,
existe uma tendéncia para decrescimento mais rapido em N(A)/Ny, isso é devido a pou-
cas quantidades de grandes eventos A, consequéncia do tamanho finito da calha, 300mm.
Na Figura 3.11 a série temporal apresenta algumas sequéncias de grandes e pequenos
eventos, com um \,,;, = 215,0mm, percorrendo grande parte da calha em um sé evento,
e obtivemos um A médio de todos os eventos da série temporal de (A\) = 14,1mm. Na
Figura 3.12 determinamos o expoente de Hurst, onde R/S ~ 77 com H = 0,7040,01.
Isso indica que a série temporal analisada apresenta persisténcia nos deslizamentos, como
podemos ver esse efeito de memoéria na Figura 3.11 com algumas sequéncias de grandes

deslizamentos.
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3.4. 4° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 0 = 0,16
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Figura 3.12: Gréfico log-log de R/S x 7, resultante da andlise de Hurst (R/S), como
fungao do intervalo de tempo (7). Essa série com 2000 eventos, é mostrada na janela,
para um cilindro de papel aluminio amassado, com angulo relativo da calha 6, = 0, 16.

Apresentamos nos graficos a seguir as analises de 2000 mil eventos, sendo 1000 eventos
coletados durante o dia, com a movimentacao frequente de pessoas no Laboratorio e os

outros 1000 eventos coletados durante a madrugada, sem essa movimentacao.

Apresentamos nas figuras a seguir a distribuigdo normalizada de avalanches dos dados

coletados nos dois turnos:
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3.4. 4° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 0 = 0,16

— Dia: B=0,53+0,04; cc =-0,9892
—— Noite: B =0,62 +0,03; cc =-0,9955

0,1

N(A)/No

0,01

1000

—_
—_
o
—
o
o

Figura 3.13: Distribui¢ao normalizada de avalanches com comprimentos maiores ou

iguais a A, [N(A)/No| x A, com Ny = 1000 eventos coletados durante a noite e Ny =

1000 eventos coletados durante o dia, para um cilindro de papel aluminio amassado,
com angulo relativo da calha 6, = 0, 16.

Na Figura 3.13 percebemos uma ligeira diferenga no expoente critico da lei de potén-
cia, N(A\)/Nyg ~ A~B, com B = 0,53 & 0,05, para os cinco primeiros pontos dos eventos
coletados durante o dia e com B = 0,62 4 0,03 para os cinco primeiros pontos dos eventos
coletados durante a noite. Essa diferenca indica que o contexto do ambiente do Labora-

torio deve ser considerado como relevante.

Apresentamos nas figuras a seguir a analise da série temporal e do expoente de Hurst

(R/S), para os dois turnos (dia e noite) de coleta, respectivamente:
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3.4. 4° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 0 = 0,16
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Figura 3.14: Série temporal, A\ x 7, com angulo relativo da calha 6, = 0,16, na coleta
diurna.

— H=0.70£0.01, cc = 0.9982
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Figura 3.15: Gréfico log-log de R/S x 7, resultante da andalise de Hurst (R/S), como

fungao do intervalo de tempo (7). Essa série com 2000 eventos, é mostrada na janela,

para um cilindro de papel aluminio amassado, com angulo relativo da calha 6, = 0, 16,
na coleta diurna.
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3.4. 4° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 0 = 0,16
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Figura 3.16: Série temporal, A\ x 7, com angulo relativo da calha 6, = 0,16, na coleta
noturna.

Da analise dos dois métodos de coleta de dados verificamos uma diferenca no com-
portamento dos deslizamentos ao longo da série. A Figura 3.14 mostra as medidas ex-
perimentais coletadas durante o dia. A Figura 3.16 mostra as medidas experimentais
coletadas durante a noite e observa-se que as coletas diurnas, apresentam uma quanti-
dade maior de grandes eventos A, com uma média de (A\) = 16,7mm para a série. Ja para
medidas coletadas a noite, apresenta uma quantidade menor de grandes eventos A\, com
uma média de (A\) = 11,7mm para a série. Essa diferenga pode ter ocorrido devido as
vibracoes mecénicas no ambiente do Laboratério serem maiores durante o dia. A analise
do expoente de Hurst, Figura 3.15 e Figura 3.17 apresentou um expoente H > 0,5. Isso

indica que a série apresenta persisténcia, nos dois métodos de coletas de dados.
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3.5.  5° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 60 = 0,18

— H=0.67+0.01, cc=0.9990

100

R/S

10

Figura 3.17: Log-log de R/S x 7, resultante da analise de Hurst (R/S), como fungao

do intervalo de tempo (7). Essa série com 2000 eventos, é mostrada na janela, para um

cilindro de papel aluminio amassado, com angulo relativo da calha 6, = 0, 16, na coleta
noturna.

3.5 5° grupo de medidas, angulo relativo 6, =0, 18

Os experimentos deste grupo foram realizados em trés coletas nas quais levantamos os
seguintes dados, temperatura de bulbo seco (Ths) e temperatura de bulbo imido (Tbu).
Essas temperaturas foram coletadas para estimar a umidade relativa e a umidade abso-
luta do ar no ambiente. Determinamos o angulo critico 6. e os angulos # usados para as

realizacoes das coletas de dados, como mostra a Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Angulo relativo para 6, = 0, 18

Ths (°C) [ Tbu (°C) [ U. R (%) | 6. (°) [ 6 (°) [ U. A (g/kg)
] 24,0 17,0 496 | 28,0 | 22,9 9,2
22 265 18,0 436 | 245 | 20,1 0.4
3 258 19,0 52,8 | 23,6 | 194 11,0
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3.5.  5° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 60 = 0,18

Apresentamos nas figuras a seguir a analise do 5° grupo de eventos coletados:

— B=0,59£0,03; cc =-0,9970
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1000
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Figura 3.18: Distribui¢ao normalizada de avalanches com comprimentos maiores ou
iguais a A, [N(\)/No| x A, com Ny = 2000 eventos, para um cilindro de papel aluminio
amassado, com angulo relativo da calha 6, = 0, 18.

Na Figura 3.18 podemos verificar que o comportamento dos deslizamentos distribuidos
em caixas com comprimentos A definidos, apresentam uma lei de poténcia, [IN(\)/Noy] ~
A~B. com expoente critico B = 0,59 + 0,03, para os cinco primeiros pontos. Podemos
observar ainda que, para as caixas com comprimentos A grandes, existe uma tendéncia
para decrescimento mais rapido em N(A)/Ny, isso é devido a poucas quantidades de
grandes eventos A, consequéncia do tamanho finito da calha, 300mm. Na Figura 3.19
a série temporal apresenta algumas sequéncias de grandes e pequenos eventos, com um
Amaz = 219,0mm, percorrendo grande parte da calha em um s6 evento, e obtivemos
um A médio de todos os eventos da série temporal de (A) = 12,8mm. Na Figura 3.20
determinamos o expoente de Hurst, onde R/S ~ 7%, com H = 0,6940,03. Isso indica que
a série temporal analisada apresenta persisténcia nos deslizamentos, como podemos ver

esse efeito de meméria na Figura 3.19 com algumas sequéncias de grandes deslizamentos.
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3.5.  5° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 60 = 0,18
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Figura 3.19: Série temporal, A x 7, com angulo relativo da calha 6, = 0, 18.
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Figura 3.20: Gréfico log-log de R/S x 7, resultante da andlise de Hurst (R/S), como
funcao do intervalo de tempo (7). Essa série com 2000 eventos, é mostrada na janela,
para um cilindro de papel aluminio amassado, com angulo relativo da calha 6, = 0, 18.
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3.6. 6° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 605 = 0,20

3.6 6° grupo de medidas, angulo relativo 6, = 0, 20

Os experimentos deste grupo foram realizados em duas coletas nas quais levantamos os

seguintes dados: temperatura de bulbo seco (Ths) e temperatura de bulbo imido (Thu).

Essas temperaturas foram coletadas para estimar a umidade relativa e a umidade abso-

luta do ar no ambiente. Determinamos o angulo critico 6. e os angulos # usados para as

realizacoes das coletas de dados, como mostra a Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Angulo relativo para 6, = 0, 20

Ths (°C) | Tbu (°C) | U. R (%) | 6. (°) | 6 (°) | U. A (g/kg)
°] 248 20,0 64,7 24.0 | 19,2 12,7
°] 245 19,2 59,4 23,5 | 18,8 11,6

Apresentamos nas figuras a seguir a analise dos dados do 6° grupo de eventos coletados:

0,1

N(L)/No

0,01
1

T T Trrrig

— B =0,62+0,03; cc =-0,9974

1000

Figura 3.21: Distribui¢ao normalizada de avalanches com comprimentos maiores ou
iguais a A, [N(X)/No] x A, com Ny = 2000 eventos, para um cilindro de papel aluminio
amassado, com angulo relativo da calha 6, = 0, 20.
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3.6. 6° GRUPO DE MEDIDAS, ANGULO RELATIVO 6 = 0,20
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Figura 3.22: Série temporal, A x 7, com angulo relativo da calha 6, = 0, 20.

Na Figura 3.21 podemos verificar que o comportamento dos deslizamentos distribuidos
em caixas com comprimentos A definidos, apresentam uma lei de poténcia, [IN(\)/Ng| ~
A~B, com expoente critico B = 0,62 £ 0,03, para os cinco primeiros pontos. Podemos
observar ainda que, para as caixas com comprimentos A grandes, existe uma tendéncia
para decrescimento mais rapido em N(X)/Ny, isso é devido a poucas quantidades de gran-
des eventos A, consequéncia do tamanho finito da calha, 300mm. Na Figura 3.22 a série
temporal apresenta algumas sequéncias de grandes e pequenos eventos, com um Az, =
189,0mm, percorrendo grande parte da calha em um s6 evento, e obtivemos um A médio
de todos os eventos da série temporal de (A\) = 12,5mm. Na Figura 3.23 determinamos o
expoente de Hurst, onde R/S ~ 78, com H = 0,664-0,02. Isso indica que a série tempo-
ral analisada apresenta persisténcia nos deslizamentos, como podemos ver esse efeito de

memoria na Figura 3.22 com algumas sequéncias de grandes deslizamentos.
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3.7 COMPARACOES DOS EXPOENTES CRITICOS OBTIDOS COM AQUELES
JA EXISTENTES NA LITERATURA.

P — — H=0,66+0,02; cc=0,9976

- )\‘ -

100

R/S
T
1

10

Figura 3.23: Gréfico log-log de R/S x 7, resultante da andlise de Hurst (R/S), como
fungao do intervalo de tempo (7). Essa série com 2000 eventos, é mostrada na janela,
para um cilindro de papel aluminio amassado, com angulo relativo da calha 6, = 0, 20.

3.7 Comparacgoes dos expoentes criticos obtidos com

aqueles ja existentes na literatura.

A seguir mostramos na Tabela 3.7 os dados experimentais coletados com cilindros macigos
realizados em 1995 e os dados experimentais coletados com cilindros rugosos realizados

em 2018. Ambos os cilindros foram feitos de aluminio.
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3.8. ANALISE DAS RELACOES DOS ANGULOS RELATIVOS, 6, COM B, H E
(\)

Tabela 3.7: Comparagoes dos expoentes criticos B obtidos neste trabalho com aqueles
obtidos com banco de dados pessoais de V. P. Brito e M. A. F. Gomes [9].

0.(°) | B's (Deste estudo) | 6,.(°) | B's (Da Ref. [9])

0,10 0,49 £ 0,02 0,10 0,54 £ 0,02
0,12 0,49 £ 0,02 0,20 0,37 £ 0,02
0,14 0,59 £ 0,02 0,20 0,50 £+ 0,04
0,16 0,57 £ 0,03

0,18 0,59 £ 0,03
0,20 0,62 £+ 0,03

Podemos observar que neste estudo do niimero de avalanches com comprimentos mai-
ores ou iguais a A, [N()\)/Ny] versus ), existe uma lei do tipo, [N(A\)/No] ~ A~B. Nela
obtivemos uma média dos expoentes criticos de B = 0,56 + 0,05. Para o expoente
encontrado por Brito e Gomes em 1995, onde trabalhou-se com cilindros macigos, foi
obtido uma média de g = 0,47 £+ 0,03, sendo que dentro das barras de erro, o novo
resultado apresenta uma pequena diferenga entre os expoentes criticos. As condigoes im-
postas para os dois experimentos foram semelhantes, com a mudanca apenas da textura
da superficie do cilindro. Com a lei de escala apresentada neste estudo, podemos deter-
= | o [NO)/N)
Resultados que corroboram com o esperado para a lei de

minar o nimero de deslizamentos, n()), com tamanho A, como n(\)
|~ AHB) o \~15620.05

Gutenberg-Richter para a frequéncia de terremotos sobre a superficie terrestre, sendo
que, os mesmos nao correspondem com os resultados obtidos com cilindros macigos. Da
andlise do expoente de Hurst, obtivemos expoentes H > 0,5, para todas as séries anali-
sadas, ou seja, as séries temporais apresentam actimulo de memoéria, que indica que os

eventos exibem persisténcia.

3.8 Analise das relagcoes dos angulos relativos, 6,,
com B, H e (\)

A seguir veremos como se comportam os expoentes criticos (B) e os expoentes de

Hurst (H), quando variamos os angulos relativos 6,..
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Figura 3.24: Grafico dos expoentes criticos, B x 0,, para todos os experimentos
realizados.
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Figura 3.25: Grafico dos expoentes de Hurst, H x 0,, para todos os experimentos
realizados.
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3.8. ANALISE DAS RELACOES DOS ANGULOS RELATIVOS, 6, COM B, H E
(\)

Da analise da Figura 3.24 observamos que o expoente B, na regiao de angulos mais
confidveis (os maiores angulos relativos) sugerem uma certa estabilidade em torno de 0,58.
Na Figura 3.25 observamos que o expoente Hurst H, na regiao de angulos mais confidveis
(os maiores angulos relativos) sugerem também uma certa estabilidade em torno de 0,68.
Apresentamos na Figura 3.26 a média dos deslizamentos (\) versus 6, para uma série
temporal de ¢ = 2000 eventos. Observando-se que na regiao de angulos mais confidveis

(os maiores angulos relativos) o (\) também apresenta uma certa estabilidade em torno

de 13mm. Sendo (\) = 3000 S200N().

BT T T T T T T T T T T

2 —
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Y
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0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22
or

Figura 3.26: Gréfico da média dos deslizamentos versus angulo relativo, (\) x 0,., para
todos os experimentos realizados.
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3.9. ANALISE DE H VERSUS B

3.9 Analise de H wversus B

Na figura a seguir apresentamos o grafico dos expoentes criticos H versus B (expoentes
de Hurts). Observa-se que o expoente de Hurst H, diminui quando o expoente critico
B aumenta, como podemos observar no histograma na Figura 3.28. Isso indica que a

quantidade de grandes eventos A diminui, o que ocorre quando o 6, aumenta.

058 1 I I I I I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0,78 - —
0,76 - —

0,74 |- ::: -

0,72 - —

0,68 -

0,66 -

0,64 -

0,62 - —

04 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Figura 3.27: Grafico dos expoentes, H x B, para todos os experimentos realizados.

Na Figura 3.29 que mostra a relagao entre a temperatura e o angulo critico 6., podemos
observar que a temperatura apresenta uma maior tendéncia de ocorréncia no intervalo de
24 °C a 28 °C, enquanto o angulo critico 6., varia de 21° a 36°. A grande variacao do
angulo critico, mostra a dificuldade que tivemos para a determinagoes do angulo 6 para
as realizagoes das coletas de dados. Devido a essa dificuldade, resolvemos trabalhar com

angulo de inclinagao relativo 6,.
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Figura 3.28: Histograma dos B e H obtidos.
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Figura 3.29: Grafico do angulo critico versus temperatura, 6. versus T', obtidos.
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Capitulo 4
Conclusoes e perspectivas

Neste trabalho foram estudados 12.000 eventos com angulo de inclinagao relativo 6,
diferentes. Para cada 6, foram realizadas séries com 2000 eventos nas quais obtivemos
graficos da distribuigdo normalizada de avalanches, [N (\)/Ny| versus A, com deslizamen-
tos de comprimentos maiores ou iguais a A. A andlise para os cinco primeiros pontos de
todas as séries exibe a existéncia de uma lei de escala com expoente critico nao-trivial,
[N(\)/Ng] ~ A8, com B = 0,56 + 0,05. Este resultado apresenta uma pequena dife-
renga no expoente critico encontrado para cilindros macicos de aluminio 5 = 0,47 +£0, 03,

realizado por Brito e Gomes em (1995). Podemos determinar o nimero de deslizamentos,

d
como n()\) = Y [N(A)/No] | ~ A~U+B) = \=156£0.05 " regyltado que corrobora com o
expoente encontrado por Guntenberg-Richter para lei n(m) ~ m~0+7 com 0,5 < v <

0,6 para os terremotos.

Este trabalho teve ainda como objetivo estudar o comportamento das séries tempo-
rais. Com a andlise do expoente de Hurst obtivemos acimulo de memoria para todas as
séries temporais coletadas o que indica que estas apresentam persisténcia, ou seja H >
0,5. Estes resultados corroboram com os encontrados para as séries coletadas com angulos

6 proximos ao dngulo critico 6, para cilindros de aluminio macigos [10].

Verificamos uma pequena diferenga no expoente critico da lei de escala [N(X)/No]
versus A, entre os dados coletados durante o dia e a noite. Acreditamos que isto se
justifica pela existéncia de pequenas vibragdes no piso do Laboratério (segundo andar),
causadas pelo movimento de pessoas, funcionamento de ar-condicionado, funcionamento
de equipamentos de outros Laboratorios no prédio. Da analise das séries temporais po-
demos concluir que o expoente B, o expoente Hurst H e a média dos deslizamentos (\)

exibem uma certa estabilidade para angulos maiores.

Diante dos poucos estudos existentes na literatura sobre deslizamentos de material
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solido em superficie inclinada, é importante realizar futuramente, estudos de deslizamentos
de cilindros de papel aluminio amassado com angulos 6, muito abaixo do angulo critico,
., e realizar o mesmo estudo com cilindros rugosos feitos com materiais diferentes do
aluminio (exs: PVC, Teflon e Latao). Esperamos que esses resultados permitam consolidar

a diferenca obtida aqui, para o aluminio no expoente B.
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