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Resumo

Neste trabalho, apresentaremos dois estudos sobre emissoes actisticas em sistemas que
produzem ruidos crepitantes: carvao vegetal umedecido em etanol e folhas plasticas amassa-
das. Nosso estudo visa a encontrar similaridades estatisticas entre a dindmica desses sistemas
e a atividade sismica da Terra. Para buscar um paralelo mais completo, revisitamos as prin-
cipais leis sismicas que regem a estatistica de terremotos; revisamos especificamente: a Lei
de Gutenberg-Richter, a qual descreve a distribuicao de probabilidade das magnitudes de
terremotos; a Lei de Omori, que trata da dindmica de ocorréncia de tremores secundarios
(ou aftershocks) ap6s um grande terremoto (ou mainshock); as leis relacionadas as distribui-
coes de probabilidade dos tempos entre um terremoto e outro; a Lei de Produtividade, que
relaciona a energia do tremor principal (mainshock) com o nimero de tremores secundarios
que sao desencadeados; e, finalmente, a Lei de Bath, a qual afirma que a diferenca entre
a magnitude de um mainshock e o seu maior aftershock é, em média, 1,2. Com enfoque
nessas cinco leis, analisamos os padroes estatisticos de emissoes actisticas produzidas por
carvao vegetal. Mostramos que amostras de carvao umedecidas com etanol emitem ruidos
crepitantes devido ao aumento da pressao interna causada pela evaporacao do etanol. Si-
milarmente, buscamos caraterizar as principais leis simicas nos ruidos crepitantes emitidos
ao longo do processo de relaxacao de folhas plésticas amassadas. Verificamos que os dois
sistemas apresentam grandes similaridades com as atividades sismicas terrestres. Em muitos
casos, uma similaridade quantitativa pode ser observada e, em alguns casos, discrepancias

foram observadas e relacionadas as condicoes fisicas dos processos em investigacao.

Palavras-chave: Sistemas Complexos. Fisica Estatistica. Terremotos. Ruidos Crepitantes.

Fraturas. Carvao. Plastico.



Abstract

We present two studies about the acoustic emissions in systems that produce crackling noise:
charcoal and crumpled plastic sheets. The aim of our studies is finding statistical similarities
between the dynamics of these systems and the seismic activity of Earth. In order to achieve
a complete parallel, we revisited the most important seismic laws that rule the statistics of
earthquakes; specifically, we review: the Gutenberg-Richter law, that describes the proba-
bility distributions of earthquake magnitudes; Omori’s Law, that explains the occurrence
of secondary earthquakes (aftershocks) after an intense earthquake (mainshock); the laws
related to the probability distribution of time interval between earthquakes; the Producti-
vity Law, that relates the number of aftershocks with the magnitude of the mainshock; and,
finally, Bath’s Law, that states that the difference between the magnitude of a mainshock
and its largest aftershocks is 1.2 on average. By focusing on these five laws, we analyze
the statistical patterns of the acoustic emissions produced by charcoal. We show that sam-
ples of charcoal dampened with ethanol emit crackling noises due to the increase of the
sample internal pressure caused by the ethanol evaporation. Similarly, we characterize the
main seismic laws in the crackling noises emitted during the relaxation process of crumpled
plastic sheets. We verify that the two systems exhibit striking similarities with the seismic
activity of Earth. In several cases, we report a quantitative similarity and, for some cases, dis-

crepancies are observed and related to the physical conditions of process under investigation.

Key words: Complex Systems. Statistical Physics. Earthquakes. Crackling Noise. Frac-

ture. Charcoal. Plastic.
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Introducdo

As ciéncias, de modo geral, tem experimentado uma tendéncia multidisciplinar muito
intensa desde o final do século 20. Nesse contexto, a Fisica nao foi excecao, especialmente a
Mecanica Estatistica. Sobre essa tiltima, muitos desses novos estudos podem ser enquadrados
no campo dos estudos sobre sistemas complexos [1-7]. E nesse campo de pesquisa que o
presente trabalho se enquadra.

Em geral, € muito complicado definir (por meio de propriedades mateméticas) o que é um
sistema complexo. Essa dificuldade reflete a auséncia de uma definicao precisa do conceito
complexidade, o que pode ser observado nas palavras do laureado com o Prémio Nobel em

Fisica, Murray Gell-Mann, proferidas numa entrevista [3]:

“Probably no single concept of complexity can adequately capture our intuitive
notions of what the word ought to mean. Several different kinds of complexity

may have to be defined, some of which may not yet have been conceived.”

Apesar dessa inerente dificuldade, os sistemas complexos compartilham de propriedades
comuns tipicas. Usualmente, um sistema complexo é um sistema composto de muitas partes
interagentes, cuja dindmica s6 faz sentido quando tratada de modo coletivo. Ainda que seja
possivel aplicar a abordagem reducionista e buscar pela dinamica individual das partes, esse
conhecimento, em geral, nao contribui muito para prever ou modelar a dinamica do sistema
complexo como um todo. Costumamos dizer que os sistemas complexos apresentam compor-
tamentos coletivos emergentes e auto-organizados que sao extremamente dificeis de prever
apenas a partir da dindmica de suas partes. Em geral, sistemas complexos manisfestam pa-
droes autossimilares no tempo e no espaco e distribui¢coes de probabilidade nao gaussianas.
Esse ultimo ponto, usualmente, reflete a distante condigdo de equilibrio (no sentido termo-
dindmico) que esses sistemas apresentam. Além disso, muitas vezes, tal como um sistema
fisico proximo de uma transigao de fase (ou proximo a criticalidade), esses sistemas com-
plexos apresentam correlagoes do longo alcance (seja no espago ou no tempo) e flutuagoes

caracterizadas por distribuicoes de cauda longa, principalmente as leis de poténcia.
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Podemos afirmar, assim, que os sistemas complexos representam uma classe muito ampla
de problemas que envolvem Fisica, Quimica, Engenharias, Ciéncias Biologicas e Sociais.
[lustragoes importantes sobre sistemas complexos estao espalhadas pela sociedade. Nesse
caso, diferentemente dos sistemas fisicos, as partes (seres humanos) exibem ampla diversidade
de interagoes, muitas delas dificeis de quantificar. Entretanto e, a despeito dessa dificuldade,
observamos que modelos simples baseados em situagoes tipicas de fisica estatistica podem
ser aplicados para descrever propriedades “macroscopicas” de sistemas complexos sociais [7].
Tal como um sistema fisico proximo a criticalidade [9], muitos sistemas complexos exibem
comportamentos dindmicos universais.

Para um exemplo tipico dessa universalidade nos padroes de tais sistemas, consideremos
os terremotos. Esses podem ser definidos como a siibita liberagao de energia na crosta terres-
tre, a qual é proveniente de tensoes elasticas criadas pela movimentacao das placas tectoni-
cas. Veremos, mais adiante, que esse sistema apresenta diversas caracteristicas que, de algum
modo, lembram aquelas de sistemas fisicos na criticalidade. Ocorre que muitos dos padroes
observados em terremotos, também tém sido reportados em sistemas aparentemente muito
diferentes. Um exemplo concreto desse aspecto diz respeito a distribuicao de energia dos
terremotos. Conforme sera detalhado mais adiante, as energias dos eventos sismicos seguem
uma distribuigdo de probabilidade lei de poténcia (a chamada Lei de Gutenberg-Richter).

Por outro lado, essa mesma distribui¢ao (num contexto similar de tensao e relaxagao) tem

sido encontrada em sistemas extremamente diversos, como movimento de animais [10], in-
flar de pulmdes [11], indicadores de mercado financeiro |12, 13|, conflitos violentos [14, 15],
erupgoes de raios gama em estrelas de néutrons |16, erupgoes vulcanicas [17], flutuagoes na

magnetiza¢do de materiais ferromagnéticos [18] e no colapso de espumas [19,20)].

A despeito desses mais variados estudos, é no contexto de fraturas de materiais (e também
nos processos de amassar, desamassar e rasgar papel ou pléastico [21-24]) que analogias com
a dinamica de terremotos tem sido amplamente investigadas [25—37]. Todos esses trabalhos
apresentam uma grande variedade de aplicagbes em engenharia (no contexto da caracteriza-
¢ao de materiais) e também podem servir como experimentos em laboratério para modelagem
de terremotos. Além disso, apesar das diferengas de escala (espacial ou temporal) todos esses
sistemas podem ser agrupados sob a ideia de crackling noise [38,39] (ou ruidos crepitantes).
Essa ideia agrupa o conjunto de sistemas que, ao serem perturbados lentamente, respondem
de maneira abrupta e por meio de eventos discretos com tamanhos muito variados. Nesse
contexto, podemos pensar que a Terra responde com terremotos intermitentes ao lento mo-
vimento de duas placas tectonicas que se encontram, assim como folhas plasticas amassadas
emitem ruidos intermitentes em resposta ao lento processo de relaxacao desses materiais ou,
num contexto mais social, que o nimero de mortos intermitentes num conflito ocorre em
resposta ao aumento de “tensoes sociais”.

Apesar do amplo interesse em buscar por similaridades entre sistemas de pequena escala
que emitem ruidos crepitantes e terremotos, a maioria das investigacoes nao analisa essa

analogia de forma completa. De fato, a maioria desses estudos se limita a caracterizar
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apenas a distribuicao de energia associada a esses ruidos crepitantes, ainda que a estatistica
de terremotos seja muito mais rica. Conforme veremos detalhadamente no decorrer deste
texto, cinco sdo as principais leis sobre a estatistica de terremotos: i) a (ja mencionada) Lei
de Gutenberg-Richter, a qual descreve a distribuicao de probabilidade das magnitudes de
terremotos; i7) a Lei de Omori, que trata da dindmica de ocorréncia de tremores secundéarios
ap6s um grande terremoto; iii) as leis relacionadas as distribuigoes de probabilidade dos
tempos entre um terremoto e outro; iv) a Lei de Produtividade, que relaciona a energia
do tremor principal (mainshock) com o nimero de tremores secundarios (aftershocks) que
sao desencadeados e v) a Lei de Bath, a qual afirma que a diferenga entre a magnitude de
um terremoto e o maior tremor secundario €, em média, 1,2. Nesse contexto, a literatura
carece de investigagoes que busquem por similaridades mais profundas, isto ¢, de trabalhos
cientificos que visem a caracterizar as cinco principais leis sismicas no contexto de fraturas
de materiais e nos processos de amassar ou desamassar folhas plasticas.

Uma excegao importante ¢ o trabalho de Jordi A. Baré et al. |10] em 2013. Nele, os autores
estudaram o processo de fragmentacao de um material poroso sujeito a uma compressao
constante. Utilizando as emissoes actusticas produzidas ao longo desse processo, das cinco
principais leis sismicas, Bar6 et al. s6 nao analisaram a Lei de Bath. Em seu trabalho, os
autores reportaram uma grande semelhanca entre as experiéncias em laboratério com esses
materiais e a atividade sismica da Terra. Nesse sentido, podemos afirmar que nosso trabalho
segue essa mesma linha proposta por Baro e colaboradores. Especificamente, neste trabalho
iremos apresentar um estudo empirico que envolve uma caraterizagao ampla das principais
leis sismicas em dois sistemas: i) fraturas em carvao vegetal [11] e ii) a relaxacao de folhas
plésticas depois de amassadas [12].

No primeiro caso, veremos que, apds serem umedecidas em etanol, as amostras de carvao
vegetal experimentam uma tensao interna causada pela evaporacao desse alcool no interior
das amostras. Essa tensao promove fraturas no material que sao analisadas por meio das
emissoes acusticas produzidas por essas fraturas. Vamos discutir que esse processo é mais
complexo do que aqueles usualmente estudados em fraturas de materiais, no sentido que
as tensoes sao internas e irregularmente distribuidas no tempo e no espaco. De fato, essa
configuragao é mais parecida com o caso das atividades sismicas provocadas pela injecao de
fluidos no solo para mineracao e extragao de petroleo [28,43] e também com os chamados
gas-rock outbursts, que sao eventos de expulsao siibita e violenta de gas e rochas que ocorrem
em minas de carvao [11].

Em nosso segundo estudo, investigaremos o processo de relaxacao de folhas plasticas apos
terem sido amassadas. Investigando, novamente, as emissoes actsticas caracteristicas desse
processo, veremos que as cinco principais leis sismicas também surgem nesse processo de
desamassar folhas plasticas. Entretanto, os parametros associados & essas leis (na maioria
dos casos) sao diferentes daqueles reportados para terremotos ou para experimentos com
fraturas de materiais, o que indica que esse processo de relaxacao apresenta caracteristicas

tnicas. Esse tltimo fato mostra que a investigacao desses padroes sismicos pode, eventu-
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almente, encontrar aplicacoes para a caracterizacao de materiais plasticos e também para
testar modelos usualmente empregados na descricao de terremotos em condic¢oes diferentes.

O restante desse texto esta estruturado da seguinte maneira. No capitulo 1, apresentamos
uma revisao das principais leis sismicas que regem a estatistica de terremotos. Em seguida,
no capitulo 2, apresentamos nosso estudo sobre as emissoes actsticas em carvao vegetal
umedecido em etanol. Finalmente, no capitulo 3, descrevemos as analises sobre as emissoes
acusticas de folhas plasticas. Na tentativa de manter o foco principal no resultados, varios
dos métodos empregados em nossas anélises foram concebidos na forma de apéndices. Além
disso, ao final das investigagoes dos dois problemas tratados nesse texto, apresentamos nossas

conclusoes e perspectivas de trabalhos futuros.
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CAPITULO 1

As principais leis da estatistica de terremotos

Neste capitulo, apresentaremos as principais leis que regem a estatistica de terremotos
visando a sua posterior aplicagdo a sistemas que produzem ruidos crepitantes (crackling
noises). Discutiremos, especificamente: i) a Lei de Gutenberg-Richter, a qual descreve a
distribui¢@o de probabilidade das magnitudes de terremotos; ii) a Lei de Omori, que trata da
dindmica de ocorréncia de tremores secundarios (ou aftershocks) apés um grande terremoto
(ou mainshock); iii) as leis relacionadas as distribui¢oes de probabilidade dos tempos entre
um terremoto e outro; iv) a Lei de Produtividade, que relaciona o nimero de tremores
secundarios & energia do mainshock que os desencadeou e, finalmente, v) a Lei de Béth, a
qual afirma que a diferenca entre a magnitude de um mainshock e o seu maior aftershock é,

em média, 1,2.

1.1 A Lei de Gutenberg-Richter

Definido como o movimento abrupto de placas tectonicas que se encontram sobre falhas
geologicas, o terremoto é caracterizado pela subita liberagao de energia na crosta terres-
tre. Essa energia é transportada na forma de ondas sismicas, podendo atingir a ordem de
megatons (aproximadamente 10> Joules).

Embora a previsdo desses fendmenos ainda seja muito complexa [15], sua detec¢io em
tempo real vem se aperfeicoando com o desenvolvimento de tecnologias sensiveis a abalos
da ordem de microssismos, os quais sao usualmente medidos por meio de sismografos e
convertidos em sismogramas, conforme ilustrado na figura 1.1 [16]. A primeira fase de
um sismograma, corresponde a chegada das chamadas ondas P. Em seguida, chegam as
ondas S que, habitualmente, tém uma amplitude superior as ondas P. Logo apos, chegam

as perturbagoes associadas as ondas superficiais (ondas com comprimento de onda muito
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superior), cuja amplitude é bem mais elevada. Essas caracteristicas formam um registro
sismico tipico e, por meio dele, podemos calcular a intensidade ou magnitude dos eventos
sismicos e também o seu tempo de ocorréncia.

Especificamente, a magnitude m de um evento sismico pode ser calculada usando a
seguinte relagao [17]

m = log(A/T) + Q(D, h), (1.1)

sendo A a amplitude das ondas de superficie, T' o periodo dessas ondas e Q(D,h) um fator
de correcao que é funcao da distancia D entre a estacao de medida e o epicentro do evento,
e da profundidade h desse epicentro. Nessa expressao e ao longo de todo texto, o logaritmo
estd expresso na base 10. Usando a magnitude m, podemos escrever também a energia E

irradiada por um terremoto como [17]
logE =A + Bm. (1.2)

Nessa expressao, as constantes A e B relacionando a energia e magnitude de um terremoto sao

obtidas empiricamente [18]. Os valores usualmente empregados sdo A = 11,8 e B = 3/2 [17],

com E expresso em ergs (lerg = 1077 Joules)?.

P—" (a)

Objeto pesado
Caneta

¥

Amplitude (u.a.)

<

o

Q
et

ot P

- Tambor
giratério

]
Tempo (u.a.)

Figura 1.1: (a) Exemplo de sismografo constituido de um sistema massa-mola. (b) Exem-
plo de sismograma que representa a conversao do sinal do sismografo para um registo
temporal do evento sismico. Sendo u.a. a abreviagao de unidade arbitraria. Adaptado
da referéncia [10].

Naturalmente, cada evento sismico (terremoto) é caracterizado por uma magnitude m
variavel, como mostra a figura 1.2a. Nesse contexto, uma pergunta natural diz respeito a
como essas magnitudes estao distribuidas. Umas das respostas mais aceitas para essa per-

gunta ¢ a chamada Lei de Gutenberg-Richter [19]. Para uma dada regido, essa lei estabelece

1A relacdo equivalente para para o caso de experimentos relacionados & fratura de materiais ndo esta bem
estabelecida, ou seja, ndo existe uma definigdo para a magnitude m de um evento acistico. Ao longo dos
capitulos 2 e 3 desse trabalho, vamos assumir que B = 1 e A = (0 para eventos actusticos. Assim, a magnitude
de um evento actstico é definida como m = log(FE).
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uma relagao entre a magnitude m e o niimero de eventos N cuja magnitude é maior que m.
Matematicamente, escrevemos
log N(m) =a —bm, (1.3)

sendo N (m) o nimero de terremotos com magnitude maior ou igual a m, a um parametro que
indica a taxa total de atividade sismica (logaritmo do niimero de terremotos com magnitude
maior que zero) e b outro parametro que poder relacionado ao expoente da distribuigao de
energia dos terremotos (conforme descrito mais adiante). Vale notar que a expressao 1.3 esté

relacionada a distribui¢ao acumulada do niimero de terremotos com magnitude m. De fato,

/ P(m’)dm' o« N(m), (1.4)
sendo P(m) a distribui¢ado de probabilidade das magnitudes m. Comparando 1.3 e 1.4,
podemos escrever

P(m) ~ 107" (1.5)

uma expressao que ¢é equivalente a 1.3. Imaginando que equagao 1.2 define uma mudanca
de variaveis aleatorias, podemos encontrar a distribui¢ao de energia P(FE) dos terremotos
fazendo

P(m)dm = P(E)dE . (1.6)

De fato, apos alguns célculos podemos escrever

P(E)~ E7, (1.7)
com
=21 (18)
=3 ) :
Assim como a, os valores do expoente b podem variar de regiao para regiao [50]; entre-

tanto, usualmente temos b ~ 1. Supondo b = 1, notamos que a Lei de Gutenberg-Richter
estabelece que os eventos de magnitude m sao dez vezes mais frequentes do que os de mag-
nitude (m + 1). Do ponto de vista da energia, se b =1e B = 3/2, temos  =5/3 = 1,67. A
figura 1.2b ilustra como a Lei de Gutenberg-Richter é costumeiramente apresentada. Nesse
grafico, no qual o eixo y estéa em escala logaritmica, a equacao 1.3 é linearizada, o que facilita
a visualizacao do padrao. Similarmente, a Lei de Gutenberg-Richter expressa em termos da
energia (equagao 1.7) é linearizada ao empregar um gréafico em escala log-log. As expres-
soes 1.3 e 1.7 para a Lei de Gutenberg-Richter sao completamente equivalentes. Entretanto,
como veremos mais adiante, a forma da equagao 1.7 é mais comum no estudo de emissoes
acusticas em materiais.

Embora tenhamos assumido anteriormente que o valor de b é préoximo da unidade, na
realidade, esse valor nao é universal e costuma depender da regiao de ocorréncia dos terre-

motos. No estudo recente de Godano, Lippello e Arcangelis [51], os autores relatam sobre a
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Figura 1.2: (a) Exemplo de série temporal para as magnitudes m dos terremotos ocorridos
na falha de San Andreas (localizada na Califérnia, Estados Unidos) entre 15/06/2005 e
18/06/2005. (b) Numero de terremotos N com magnitude maior ou igual a m para a
falha de San Andreas (circulos abertos). A linha continua é a Lei de Gutenberg-Richter
(equagao 1.3) com b = 0,95. Adaptado da referéncia [50].

dependéncia do valor de b em seis diferentes regides (catalogo de terremotos): Norte e Sul
da Califérnia, Grécia, Japao, Italia e Suica. A tabela 1.1 apresenta mais detalhes dos dados
empregados nesse estudo e também o valor médio de b ((b)) encontrado para cada regido.
Assim, para esse estudo, observamos que o valor de b varia entre 0,95 (para o Japao) e 1,58
(para Grécia). De fato, é bem aceito entre os pesquisadores de terremotos que o valor de b
varie entre 0,8 e 1,6 (5 entre 1,5 ¢ 2,1) [51,52].

Tabela 1.1: Variagao do valor médio do parametro b ({b)) para diferentes regides do mundo.

Dados extraidos da referéncia |

Catdlogo Periodo Latitude Longitude  (b)  Total de eventos
Sul da Califérnia 1984 a 2002 31,47 a 37,03 —121,51a — 114,04 1,13 289385
Norte da Califérnia 1984 a 2005 35,30 a 42,45 —126,00 a 116,34 1,06 298551
Grécia 2003 a 2012 33,10 a 43,68 14,81 a 35,03 1,58 90255
Japao 1985 a 1996 25,73 a 47,96 128,02 a 148,00 0,95 159346
Italia 2005 a 2012 35,00 a 47,99 6,08 a 18,98 1,01 85772
Suica 1991 a 2008 45,40 a 48,30 5,60 a 11,10 1,39 9728

Além de variar entre diferentes regides geograficas, o valor de b também depende da
magnitude dos terremotos. Por isso, anteriormente, haviamos mencionado o valor médio
de b. Essa média ¢é calculada sobre diferentes limiares m* para as magnitudes m. Para
compreender melhor esse procedimento, consideremos novamente o grafico da figura 1.2.
Suponha que refacamos essa figura, selecionando apenas os eventos com magnitude maior
que m*. Com esses dados, podemos estimar o valor de b (usando, por exemplo, o método
da méaxima verossimilhanga — apéndice F) relacionado & magnitude limiar m*. A figura 1.3
mostra o comportamento de b em func¢ao de m* obtido por Godano, Lippiello e Arcangelis [51]

para os mesmos dados descritos na tabela 1.1. Observamos um comportamento similar para
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todas as regides, isto é, o valor de b tende inicialmente a aumentar com m* até saturar,

aproximadamente, num certo valor que depende da regiao geografica. Na tabela 1.1 o valor

meédio de b((b)) foi calculado sobre os valores de m* mostrados na figura 1.3.
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1.2 A Lei de Omori

Uma importante caracteristica relacionada a terremotos diz respeito a ocorréncia de tre-

mores secundarios (aftershocks) apos o acontecimento de um terremoto de grande magnitude
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(mainshock). Uma primeira e ingénua tentativa para descrever esses eventos secundarios se-
ria supor que suas ocorréncias nao apresentam nenhuma relagao com os eventos do passado.
Entretanto, essa descricao é completamente equivocada. De fato, sabemos que eventos de
grande magnitude desencadeiam muitos outros eventos de magnitude inferior, mas que po-
dem ser bastante perigosos. Nesse sentido, entender como se da a ocorréncia desses tremores
secundérios é muito importante.

Essa questao foi inicialmente abordada por Fusakichi Omori [53] em 1894. Especifica-
mente, Omori estudou os eventos desencadeados por um terremoto que ocorreu nas antigas
provincias de Mino e Owari (localizadas na regiao central do Japao) em 1891. O principal
resultado empirico de Omori foi verificar que a taxa de ocorréncia de tremores secundarios
(isto é, nimero de eventos por unidade de tempo) decai com o inverso da distancia temporal
(intervalo de tempo) que separa o tremor secundério do tremor principal. Tomando ¢ para
representar a distancia temporal e R(t) sendo o nimero de eventos secundérios por unidade

de tempo, podemos expressar os resultados de Omori como

K

R<t):t+c’

(1.9)

sendo K e c constantes a serem ajustadas aos dados; especificamente, K é conhecido como
coeficiente de produtividade dos aftershocks e o valor de ¢ é o deslocamento temporal rela-
cionado & taxa de decaimento no inicio da sequéncia de tremores secundarios (tipicamente
entre 0,5 e 20 horas |51]). Essa expressao ¢ conhecida como Lei de Omori.

A figura 1.4 mostra o comportamento empirico da taxa de aftershocks desencadeados pelo
mainshock estudado por Omori [53]. Observamos que, nesse grafico log-log (muitas vezes
chamado de Omori Plot), o comportamento lei de poténcia da Lei de Omori é linearizado
(supondo t > ¢). Assim, um comportamento linear dos dados nesse grafico ¢ um indicativo
para a Lei de Omori. De fato, notamos que o comportamento dos dados é bem aproximado
por uma reta (no grafico log-log). Mais do que isso, percebemos que a expressao 1.9 fornece
um bom ajuste aos dados com K = 532,16 e ¢ = 0,797 (dia).

Apesar do bom acordo mostrado anteriormente, Omori observou que para outros dados
(por exemplo, para o mainshock ocorrido na cidade de Kumamoto em 1889), um ajuste

melhor é obtido usando a expressao
Rt)y=K({t+c¢) '+ K'(t+¢)%+ ... (1.10)

sendo K, K’, ... constantes. Notamos que essa expressao ¢ uma generalizacao da equacao 1.9,
a qual é recuperada considerando apenas o primeiro termo da expressao 1.10. Ao usar
essa generalizacao, devemos escolher o nimero de termos a ser considerado. Normalmente,
levamos em conta apenas uns poucos termos (por exemplo, para o terremoto em Kumamoto,
Omori considerou os dois primeiros termos de 1.10).

A Lei de Omori foi também generalizada por Tokuji Utsu em 1961 [55]. Visando a um
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Figura 1.4: Taxa de ocorréncia dos aftershocks n(t) em fungao do tempo ¢ apés o mainshock
ocorrido nas provincias de Mino e Owari (Japao). A linha continua representa a Lei de
Omori com parametros K = 532,16 e ¢ = 0,797 (dia). Adaptado da referéncia [55].

melhor acordo com os dados, Utsu considerou o expoente da lei de poténcia na expressao 1.9

(que é fixo em 1) como um parametro de ajuste, isto &,

K

O=Gvop

(1.11)
sendo p o expoente da lei de poténcia (assintotica). Essa expressao é conhecida como Lei de
Omori-Utsu (embora, muitas vezes, seja apenas chamada de Lei de Omori).

A expressao 1.11 se tornou o padrao nas analises de sequéncias de aftershocks e foi
aplicada a intimeros estudos sobre terremotos [10,41]. Para esses casos o valor de p costuma
ser proximo da unidade. Entretanto, estudos mais detalhados mostram que os valores de p
variam aproximadamente entre 0,9 e 1,5 [55], sendo essa variagao possivelmente causada por
diferentes condic¢oes tectonicas. Além disso, o valor de p também depende da magnitude do
mainshock que desencadeia a sequéncia de aftershocks [50].

Um aspecto importante da Lei de Omori diz respeito a definicao dos mainshocks e das

sequéncias de aftershocks. De uma maneira mais direta, podemos perguntar: dada uma série
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temporal de eventos sismicos (como aquela da figura 1.2a), quais sdo os mainshocks e quais
os aftershocks desencadeados por eles?

A resposta para essa pergunta nao é Unica, isto €, existem vérias maneiras de definir
mainshocks e aftershocks [57]|. Entretanto, é bastante comum o emprego de uma definigdo
relativa, na qual, a depender de alguns pardmetros, um mesmo evento sismico pode ser
classificado como mainshock ou aftershock. Apesar de, a primeira vista, uma defini¢ao
como essa parecer estranha, ela é superior a qualquer outra que seja absoluta (por exemplo,
mainshocks sdo eventos com magnitude maiores que 6 graus), visto que esse tipo de definigao
acaba por introduzir vieses na anélise.

Nesse contexto, a definicao relativa que vamos descrever esta entre as mais usadas em
estudos relacionados a Lei de Omori [50]. A primeira etapa consiste em definir os mainshocks
como os eventos cuja magnitude esteja no intervalo [e;, €;11], sendo os {¢;} elementos de um
conjunto predefinido com w elementos. Para cada um dos w — 1 intervalos, as sequéncias
de aftershocks sao definidas como os eventos que seguem um mainshock, até que um evento
com energia superior a do mainshock seja encontrado.

Para ilustrar essa definicao por meio de um exemplo, consideremos os eventos ocorridos na
falha de San Andreas (falha geoldgica no norte da Califérnia, EUA) no periodo de 15/06,/2005
a 18/06/2005, conforme mostrado na figura 1.2a. Por simplicidade, vamos tomar para o
conjunto dos elementos de €; os seguintes valores: 3, 4, 5, 6 e 7. Assim, temos 4 intervalos
para definir os mainshocks. As figuras 1.5a, b, ¢ e d mostram os mainshocks (identificados
pelos pontos vermelhos) e as respectivas sequéncias de aftershocks (identificadas por linhas
coloridas) obtidas ao empregar a defini¢ao anterior.

Notamos que, a depender das janelas de magnitude, o comprimento e o nimero de sequén-
cias de aftershocks varia. Por exemplo, para o intervalo [6, 7] (figura 1.5a) temos duas sequén-
cias de aftershocks. Observamos que a primeira sequéncia (cor azul) leva em conta todos
os eventos da série temporal, excluindo o primeiro. Por outro lado, para o intervalo [5, 6]
(figura 1.5b) ndo ha sequéncias de aftershocks (naturalmente, para séries mais longas essa
possibilidade é bastante pequena).

Desse modo, para cada janela que define os mainshocks, teremos um grafico de Omori.
Normalmente, o comportamento observado nao depende das janelas, o que justifica a prefe-
réncia por esse tipo de definicao de mainshock e aftershock.

Uma outra possibilidade no contexto da Lei de Omori é estudar a sequéncia de eventos
que antecedem um mainshock, as chamadas sequéncias foreshocks. Para essa analise também
é comum o uso de uma versao adaptada das defini¢coes de mainshocks e aftershocks descritas
anteriormente. Especificamente, definimos os mainshocks da mesma maneira, porém, os fo-
reshocks sao tomados como os eventos que antecedem um mainshock, até que um evento com
magnitude superior a do mainshock seja encontrado. As taxas de ocorréncia de foreshocks
sao calculadas da mesma maneira descrita para os aftershocks.

As sequéncias de foreshocks costumam apresentar um comportamento muito similar ao

obtido para as sequéncias de aftershocks, ou seja, elas seguem a Lei de Omori com ¢ repre-
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Figura 1.5: Ilustracao da selecao de aftershocks referente a Lei de Omori. Todas as figu-
ras representam 221 terremotos da falha de San Andreas ocorridos entre 15/06,/2005
e 18/06/2005. (a) Mostra a selegdo dos aftershocks desencadeados pelos eventos
(mainshocks) com magnitude dentro da janela de selegdo, nesse caso, entre 6 e 7 graus
na escala Richter. Observamos duas sequéncias de aftershocks: a primeira com 220 even-
tos (curva azul) e a segunda 64 eventos (curva alaranjada). (b) Mostra a selecao de
aftershocks para a janela de magnitude entre 5 e 6 graus, nesse caso, nenhuma sequén-
cia é observada. (c) Mostra as 9 sequéncias de aftershocks para a janela de magnitude
entre 4 e 5 graus. (d) Mostra um conjunto de 40 sequéncias de aftershocks para a janela
de magnitude entre 3 e 4 graus. Notamos que podem ocorrer sequéncias de aftershocks
com comprimento nulo, como a indicada pelo circulo. Na pratica, costumamos selecionar
apenas sequéncias maiores que um certo comprimento (usualmente 5).

sentando o tempo até o mainshock. Isso indica que essas sequéncias podem ser consideradas
como reversiveis no tempo, ou seja, se a série dos eventos sismicos for analisada invertida

temporalmente, o mesmo padrao para as sequéncias de aftershocks sera observado.

1.3 Leis sobre o tempo entre eventos

Nas secoes anteriores, apresentamos as leis de Gutenberg-Richter e Omori. Vimos que a
Lei Gutenberg-Richter descreve a distribuigao de probabilidade das magnitudes dos terremo-
tos e, portanto, nao diz nada sobre a dindmica temporal desses eventos. Por outro lado, a Lei
de Omori, apesar de ser uma lei sobre a dindmica dos aftershocks, nao discute diretamente
como os terremotos estao distribuidos ao longo do tempo. Uma maneira de investigar essa

questao é analisar a distribuicao de probabilidade dos tempos entre terremotos.
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Nesse contexto, a abordagem mais comum (devida a Alvaro Corral e colaboradores [58])
consiste em dividir o globo terrestre em janelas espaciais e, para cada uma dessas janelas,
obter uma série temporal das magnitudes dos terremotos. Vamos denotar por my,(t;) uma
dessas séries temporais de magnitudes, em que o subscrito xy refere-se a localizacao espacial
da série temporal e ¢; o tempo de ocorréncia do i-ésimo evento (de um total de N). Para cada
uma dessas séries temporais, consideramos um limiar de magnitude my,;, e selecionamos os
eventos maiores ou iguais a my;,, isto é, todos os elementos da série temporal para os quais
a condicao Mgy (t;) > Mmin € satisfeita. Finalmente, para essa série temporal, definimos os

tempos entre eventos de magnitude superior a m;, como
T; :ti—i—l —ti, (112)

comi=1,2,..., N(mmpin) — 1 € N(my) sendo o namero de eventos da série temporal que
satisfazem a condigdo Mgy (t;) > Mmin. Os tempos entre eventos também sao chamados de
tempos de retorno, intervalos de recorréncia ou tempos de recorréncia. E importante notar
que nao estamos misturando diferentes janelas espaciais nessa analise, ainda que elas sejam
grandes (por exemplo, todo o globo) ou pequenas (como um pequeno intervalo de latitude e
longitude), os 7; sdo relacionados apenas a uma regiao particular.

Para compreendermos melhor esse conceito, consideremos a ilustracao da figura 1.6.
Nessa figura, as linhas verticais indicam as magnitudes de uma hipotética série temporal
May(t;) € as duas linhas horizontais representam dois valores para my,,. Da maneira como
esté representado, vemos que os tempos entre eventos podem ser pensados como os com-
primentos (medidos na horizontal) das intersegoes entre as linhas verticais e horizontais,
conforme esté indicado pelas setas.

Naturalmente, devido as caracteristicas da série temporal my,(t;), a0 aumentarmos o
limiar my,;,, esperamos que os tempos entre eventos sejam (em média) cada vez maiores.
Assim, ¢ intuitivo supor que a distribui¢ao de probabilidade P(7) dos valores de 7; dependa
da magnitude limiar m,,;,. De fato, isso é o que acontece com dados reais. Na figura 1.7,
mostramos a distribuicao dos tempos entre eventos para um catalogo mundial de terremotos
que foi estudado por Corral [59]. Claramente, podemos observar que a distribuigao P(7) se
desloca para valores maiores de 7 conforme o limiar m,,;, aumenta. Entretanto, a forma da
distribuicao parece nao mudar muito.

O fato da forma da distribuicdo P(7) nao variar muito sugere a possibilidade de que,
talvez, elas pertencam a uma mesma classe. Para deixar mais claro esse ponto, podemos
imaginar o caso da distribuicao gaussiana. Varias quantidades sao distribuidas normalmente,
cada uma podendo apresentar sua média e desvio padrao caracteristicos; entretanto, todas
elas sao descritas por uma mesma funcao. Mais do que isso, é possivel fazer uma operacao de
reescala (subtrair a média e dividir pelo desvio padrao), de modo que todas as distribuigoes
sejam descritas por uma tnica fungao (a gaussiana padrao), isto ¢, as distribui¢oes colapsam

numa mesina curva.
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Figura 1.6: Ilustracao da definigdo da série dos tempos entre eventos. As barras verticais
mostram uma hipotética série temporal de magnitudes de terremotos e as linhas verme-
lhas horizontais indicam duas magnitudes limiares (m(l) ) ). As setas horizontais
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em verde representam os tempos entre eventos para as duas magnitudes limiares.

Retomando o caso dos terremotos, se considerarmos a variavel reescalada 7" = (r)7,
com (r) sendo a taxa média de eventos sismicos (nimero de eventos por unidade de tempo)
numa dada regido e para um limiar m.;,, a distribui¢do de probabilidade P(7’) se torna
independente de my,;, [78—01]. Esse resultado mostra que deve haver uma fungao f(...), tal

que

P(r) = (r) f((r)T), (1.13)

sendo essa fungdo muitas vezes chamada de funcdo escala (scaling function). Similarmente,
podemos pensar que as curvas mostradas na figura 1.7a devem colapsar sobre uma tunica
curva ao reescalar o eixo x como (r)7 e o eixo y como P(7)/(r). A figura 1.7b mostra essa
analise, em que notamos um bom colapso das distribuicoes.

A forma empirica das distribui¢oes colapsadas costuma ser bem descrita por uma distri-

buigao gama [58], isto &,

1) = e () expl=r'fa). (1.14)

sendo 7 e a parametros de ajuste, e I'(y) = [~ 47" exp(—y)dy a funcdo gama. Observamos
que a distribui¢do gama pode ser pensada como uma lei de poténcia (com expoente v — 1)
seguida por um cutoff exponencial. Na figura 1.7b, a linha continua mostra o melhor ajuste
dessa distribuicao aos dados, com v = 0,7 e a = 1,4. Conforme podemos observar, o acordo
entre a distribuicao gama e os dados empiricos ¢ muito bom.

Resultados similares também sao observados para outros catélogos de terremotos de

diversas regices do mundo. Na figura 1.8, mostramos um outro estudo [(1] para o qual a
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Figura 1.7: (a) Distribui¢oes de probabilidade dos tempos entre eventos para o catalogo
mundial de terremotos NEIC (mantido pelo National Earthquake Information Center)
no periodo de 1973 a 2002 (30 anos). Cada curva é uma distribuigdo para as magnitudes
limiares Mmuyin = 5,0, Mmin = 5,5, Mmin = 6,0 € My = 6,5. (b) As mesmas distribuigoes
apos a operacao de escala, isto &, P(7)/(r) versus (r)r. A linha continua mostra o melhor
ajuste da distribuigao gama (equagao 1.14) com parametros v = 0,7 e a = 1,4. Adaptado
da referéncia [59].
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distribuicao dos tempos entre eventos reescalada foi obtida para 6 catalogos distintos de
terremotos (incluindo o catélogo mundial mostrado na figura 1.7). Em todos esses casos,
observamos um bom colapso das distribui¢oes e também um bom acordo com a distribuicao

gama da equagao 1.14 com os mesmos parametros (y = 0,7 e a = 1,4).
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Figura 1.8: Distribuigoes de probabilidade reescaladas dos tempos entre eventos para seis
conjuntos de dados. Temos, do topo & base da figura: catédlogo mundial NEIC no periodo
de 1973 a 2002; catalogo mundial NEIC no periodo de 1973 a 2002 e divido em regioes
espaciais de 90" de latitude por 90" de longitude; catalogo do Sul da Califérnia para os
periodos de 1984 a 1991 e 1995 a 1998; catalogo do Norte da Califérnia para o periodo
de 1998 a 2002; catalogo do Japao para o periodo de 1995 a 1998 e Nova Zelandia para o
periodo 1996 a 2001; e, finalmente, catalogos da Espanha (de 1993 a 1997), Nova Madri
(de 1975 a 2002) e Gra Bretanha (de 1991 a 2001). As distribui¢oes foram deslocadas
verticalmente para melhor visualizagao. As linhas continuas mostram a distribuigao gama
(equagao 1.14), todas com parametros v = 0,7 e a = 1,4. Adaptado da referéncia [01].

A aparente universalidade desses resultados esconde, entretanto, um detalhe muito im-
portante. De fato, sobre os resultados mencionados até agora, omitimos que a taxa de
atividade sismica (r) deve ser aproximadamente constante para que a distribuicdo gama
represente bem os tempos entre eventos reescalados. No caso do catalogo mundial, a taxa
de atividade sismica é bem proxima de um valor constante, ja para outros catalogos, como
os do Norte e Sul da Califérnia (EUA), essa taxa é reconhecidamente ndo estacionaria. A
figura 1.9 mostra a fracao acumulada de terremotos (isto é, namero de eventos dividido pelo

namero total) em fun¢ao do tempo para o caso do catdlogo mundial e para o Sul da Califor-
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nia. Observamos que, para o caso mundial, essa fracao aumenta como uma funcao linear do

tempo, enquanto para o Sul da Califérnia, a fracao apresenta variagoes abruptas no tempo.
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Figura 1.9: Fragao acumulada de terremotos em funcao do tempo, isto é, ntmero de
terremotos N (t) ocorridos até o tempo ¢, dividido pelo ntamero total de eventos Niotal
em todo o periodo considerado. A linha vermelha mostra os dados para o catalogo
mundial NEIC (considerando apenas magnitudes maiores que 5) e a linha verde para
o catalogo do Sul da Califérnia (para magnitudes superiores a 2). O comportamento
aproximadamente linear observado para a evolu¢ao de N(t)/Niotal, n0 caso do catalogo
mundial, indica que a taxa de ocorréncia de terremotos é aproximadamente constante.
Em contraste, para o Sul da Califérnia, observamos um comportamento global nao linear
para a evolugao de N (t)/Niotal, 0 que indica que a taxa de ocorréncia de terremotos nao
é constante. Entretanto, podemos encontrar periodos de tempo no qual N(t)/Nia se
comporta aproximadamente de maneira linear e, consequentemente, a taxa de ocorréncia
é aproximadamente constante ao longo desses periodos. As regioes em azul indicam esses
periodos. Adaptado da referéncia [59)].

Assim, uma vez que a taxa (r) é a derivada dessa fragao, seu valor é muito proximo de
uma constante para o catdlogo mundial e vai depender do tempo para o Sul da Califérnia.
Entretanto, mesmo para casos nao estacionarios como o do Sul da Califérnia, é possivel
definir intervalos de tempo para os quais o valor de (r) seja aproximadamente constante.
Esses periodos estacionarios estao indicados por marcas azuis na figura 1.9 para o caso do
Sul da Califérnia. Além disso, as analises dos tempos entre eventos mostradas na figura 1.8
levam em conta apenas esses periodos, justificando o bom acordo com a distribui¢ao gama.

Similarmente, para os outros catalogos mostrados na figura 1.8, apenas periodos nos quais
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(r)y é aproximadamente constante foram considerados.

Uma vez que as taxas de atividade sismica nao sao constantes para a maioria dos catélogos
de terremotos, o que acontece se calcularmos os tempos entre eventos incluindo periodos nos
quais essas quantidades nao s@o estacionarias? Para responder essa pergunta, Corral [59]
analisou os tempos entre eventos para terremotos do catilogo do Sul da Califérnia que
ocorreram entre os anos de 1984 e 2001. J& vimos na figura 1.9 que os valores de (r)
nao sao constantes ao longo desse periodo. Entretanto, ainda é possivel definir o seu valor
médio e tentar aplicar o mesmo procedimento usado para os periodos nos quais a taxa
(r) & estacionaria. A figura 1.10 mostra essa analise. Observamos que um bom colapso é
novamente obtido. Porém, o valor do expoente v = 0,2 que ajusta esses dados é muito menor
que o obtido no caso estacionario (para o qual v = 0,7). Similarmente, ao levar em conta
periodos nao estacionarios, obtemos valores muito proximos de zero para o expoente vy em

outros catalogos.
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Figura 1.10: Distribuicoes de probabilidade reescaladas dos tempos entre eventos para o
catalogo do Sul da Califérnia no periodo de 1984 a 2001 e para diferentes limiares de mag-
nitude my,;, (indicados na figura). Vale observar que a taxa de ocorréncia de terremotos
nao é constante ao longo do periodo considerado. Observamos, ainda assim, um bom
colapso dos dados sobre uma tnica curva. Isso indica que a lei de escala é vélida para
periodos nao estacionarios, embora os parametros da distribuicao gama sejam diferentes
dos casos estacionarios. A linha continua mostra a distribui¢do gama (equagao 1.14)
ajustada aos dados com v = 0,2 e a = 1,0. Adaptado da referéncia [59].

O fato de v ~ 0 mostra que a distribuicao reescalada dos tempos entre eventos decai
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(inicialmente) como uma lei de poténcia com expoente proximo da unidade, isto &,
P(7") ~ (1/7") exp (—7'), (1.15)

um comportamento que lembra o obtido para Lei de Omori. De fato, para o caso dos dados
mostrados na figura 1.10, é conhecido que varios terremotos de grande magnitude ocorreram
ao longo do periodo selecionado, favorecendo o aumento da taxa de atividade sismica e
conduzindo o sistema para um estado nao estacionario. Vale lembrar que esses grandes
terremotos desencadeiam muitos outros menores, dai seguem o aumento na atividade sismica
e a quebra da estacionariedade.

Nesse contexto, supondo que taxa de atividade sismica seja influenciada apenas pela Lei
de Omori (ou seja, analisando os tempos entre eventos dentro de uma tunica sequéncia de

aftershocks), é possivel mostrar que [58]

1

P(7") ~ O

(1.16)
para tempos 7’ pequenos (comparados ao comprimento da sequéncia de aftershocks). Aqui,
p é o expoente da Lei de Omori (equagao 1.11). Assim, comparando esse resultado com o
da equagao 1.14, percebemos que v = 1/p — 1, um resultado que concorda com o fato de ~y
ser proximo de zero ao considerar regimes nao estacionarios; pois, conforme ja vimos, p ~ 1.
Ainda sobre o caso nao estacionério, podemos reescalar os tempos entre eventos de uma
outra maneira. Especificamente, podemos definir a taxa (aproximadamente) instantanea
de atividade sismica 7 (¢, my;y) como sendo o numero de eventos de magnitude superior a
Mmin Ocorridos dentro de uma janela temporal, dividido pelo total de eventos. Essa mesma
quantidade pode também ser obtida estimando a derivada do ntimero acumulado de eventos
em funcao do tempo, isto é, a derivada das curvas mostradas na figura 1.9. Usando essa
taxa instantanea, podemos fazer uma operagao de reescala local nos tempos entre eventos,

isto é,
7_1'/ = T<ti> mmin)Ti 5 (117)

e calcular novamente a distribuigao de probabilidade dos 7/ para diferentes valores de myiy.

A figura 1.11 mostra uma anéalise como essa (feita por Corral [78]) para os tempos entre
eventos ocorridos apos um grande terremoto (terremoto de Landers, de magnitude 7,3 que
ocorreu em junho de 1992) do catélogo do Sul da Califérnia. Em seu trabalho, Corral ainda
considerou trés diferentes janelas espacias. Na figura 1.11a, temos a taxa instantanea de
eventos 7(t, Mmi), a qual é dominada pela ocorréncia de aftershocks e decai como uma lei de
poténcia com expoente proximo da unidade (isto é, essencialmente a Lei de Omori) em todas
as janelas espaciais. Ja na figura 1.11b, temos os tempos entre eventos reescalados por meio
da expressao 1.17. Observamos, novamente, um bom colapso dos dados e que a distribui¢ao
gama (equagao 1.14) descreve muito bem a distribuigdo empirica de 7/, com parametros

v = 0,70 e a = 1,38 muito proximos daqueles obtidos para o caso estacionario (figura 1.8).
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Por essa razao, essa descricao dos tempos entre eventos é, muitas vezes, chamada de lei
(local) universal para tempos entre eventos.

Conforme dissemos no inicio de nossa discussao, a abordagem de Corral nao leva em conta
misturas de tempos entre eventos calculados em diferentes regides espaciais. Entretanto,
essa proposta foi considerada por Per Bak e colaboradores [9,50] cronologicamente antes dos
trabalhos de Corral e colaboradores. Nessa abordagem, calculam-se os tempos entre eventos
7; em cada regido espacial (n(L) regides espaciais de tamanho L x L) do mesmo modo como
fizemos anteriormente. Porém, diferentemente do caso anterior, agregamos os valores de 7;
para todas regioes espaciais em consideragao e calculamos a distribuicao de probabilidade
P(7) dos 7;. Em contraste com as distribui¢oes de probabilidade anteriores, notamos que
essa distribuicao deve ser considerada global. Per Bak e colaboradores [50]| propuseram que

essa distribuicao P(7) (que depende de L e my,;,) pode ser reescalada como
P(r) = (r).G({r)LT), (1.18)

sendo G(...) a funcado escala e (r); o valor médio da taxa de atividade sismica calculado
sobre as n(L) regides espaciais. A figura 1.12 mostra as distribui¢oes dos intervalos de
tempo reescaladas (para diferentes L e my,,) calculadas para varios catalogos de terremotos.
Observamos que o colapso das distribui¢goes ¢ muito bom e que a forma das distribuigoes
de probabilidade apresentam dois comportamentos lei de poténcia. Para tempos reescalados
7' = (r),7 menores que a unidade, temos um comportamento lei de poténcia com um
expoente proximo da unidade, isto ¢, G(7/) ~ (7/)~!. Ja para 7 > 1, temos um decaimento
lei de poténcia mais rdpido com um expoente proximo de 2,2, isto é, G(7') ~ (7/)7%2. Essa

descricao é chamada de lei unificada para o tempo entre eventos.

1.4 Leil de Produtividade e Lei de Bath

No contexto das sequéncias de aftershocks, além da Lei de Omori, existem ainda outras
duas leis importantes. Nominalmente, a Lei de Produtividade e a Lei de Bath, as quais
passaremos a discutir.

A Lei de Produtividade responde a seguinte pergunta: quantos aftershocks um mainshock
desencadeia? E natural esperar que essa resposta dependa da magnitude do mainshock, isto
é, esperamos que grandes mainshocks produzam mais aftershocks do que terremotos de
magnitude menor. Esse aspecto das sequéncias de aftershocks foi investigado desde o final
dos anos 60 por muitos pesquisadores [57,62-75]. Entretanto, a resposta definitiva foi dada
por Agnés Helmstetter [76] em um artigo relativamente recente, publicado em 2003. A

reposta de Helmstetter pode ser expressa da seguinte maneira

Na(mups) o< 10%Mms (1.19)

30



g L+ e (a)
O | -1 | s |
-g S« e Gl - X8
‘5 \E/ f T } ~>:* -4—
<GC) —~ 10—2 L : » \‘\*777#*;7*
E t/ “we —
8 L_\ B3
O = 107°F e, o
°8 —p=0,91 Py
5 - p=1,05 e
Y :JC) R p=1,13 o
S 0 E L =20, L=10° a3
o Min = 2,0, L =0,625° .
F % Mmin = 2,0, L =0, 156° ‘
10—5 1 I L L 1 | 1 1 | L | 1 1 !
10° 108 104 10° 108 107
Tempo ap6s o terremoto de Landers, ¢ (min)
102 E=CW T ' L I A B T 3
= (b)
8 > 10 _' =
g & 1k
8%
S S 1wt i
@ C
© 2 12t \ ]
o @
@ O Ly [ Mmin = 2,0, L =10° W .
o= W07 F g, =25, L=10° 'y E
-3 o 4 ¥ Mmin = 3,(), L= 100 ‘1'.‘
58 107 F o mym =20, L=0,625° 7
g Q L e M = 2,5, L =0,625° _
£ 107 e mppn = 2,0, L =0,156° 7
+ 4 =0,70, a =1,38
| L L |

10—6 | | L | L Ll L | | PR
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Tempo entre eventos reescalado, (7)T

Figura 1.11: (a) Taxa de ocorréncia de terremotos apods o terremoto de Landers (de mag-

nitude 7,3 que ocorreu em junho de 1992 na cidade de Landers no Sul da Califérnia).
Nessa analise, apenas terremotos de magnitude superior a 2 foram considerados. As di-
ferentes curvas representam diferentes regices espaciais de tamanho L x L (latitude e
longitude), conforme indicado no grafico. As linhas tracejadas indicam o comportamento
lei de poténcia previsto pela Lei de Omori (os valores de p sdo mostrados na figura). (b)
Distribui¢oes de probabilidade dos tempos entre eventos apds o terremoto de Landers
reescaladas pela taxa instantanea r(t). As diferentes curvas estdo relacionadas aos ta-
manhos das regides espaciais e as magnitudes limiares my;,. A linha continua mostra a
distribui¢ao gama (equagao 1.14) com os mesmos parametros obtidos no caso estacionério
(figura 1.8), isto &, v = 0,70 e a = 1,38. Adaptado da referéncia [53].
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Figura 1.12: Distribuigoes de probabilidade reescaladas (pelo procedimento da equa-
¢ao 1.18) dos tempos entre eventos. Temos, do topo a base da figura: catalogo do
Sul da Califérnia (de 1988 a 2001); catalogo do Norte da Califérnia (de 1985 a 2003);
catalogos do Sul da Califérnia (de 1988 a 1991), NEIC mundial (de 1973 a 2002), Japao
(de 1995 a 1998) e Espanha (de 1993 a 1997); e catalogos da Nova Zelandia e Nova Madri
(de 1975 a 2002). As curvas foram deslocadas verticalmente para melhor visualizagao.
As linhas continuas indicam comportamentos lei de poténcia com expoentes indicados no
grafico. Nessa anéalise, os tamanhos L das regioes espaciais variam de 0,039° a 45° e as
magnitudes limiares variam no intervalo 1,5 < mpy, < 6,0. Adaptado da referéncia [61].

na qual N,(mys) é o namero de aftershocks desencadeados por um mainshock de magnitude
Mmms € @ ¢ o chamado expoente de produtividade. O valor de « calculado para terremotos
costuma variar entre 0,7 e 0,9 [70].

Uma maneira de caracterizar a Lei de Produtividade em catalogos de terremotos é em-
pregar as defini¢oes de mainshocks e aftershocks usadas na Lei de Omori (segao 1.2). Assim,
teremos varias sequéncias de aftershocks e seus respectivos mainshocks. Usando esses da-
dos, podemos estabelecer a relagdo entre log N,(mpms) € mys. Em um gréafico como esse,
esperamos encontrar um comportamento médio aproximadamente linear, cuja inclinagao da
reta ajustada aos dados seja numericamente igual ao expoente . A figura 1.13 mostra uma
analise desse tipo para dados de um catalogo de terremotos da Grécia. Para esse caso, o
expoente de produtividade encontrado ¢é proximo de 0,9, conforme indicado na figura.

Ainda sobre as sequéncias de aftershocks, vamos descrever a Lei de Bath, que data de 1965
e é devida a Markus Bath [77]. Para tal, consideramos uma sequéncia de aftershocks m,(t;)
desencadeada por um mainshock mys. Denotamos ainda por m,, a magnitude do maior

aftershock da sequéncia e Am = my,s — my, a diferenca entre as magnitudes do mainshock e
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Figura 1.13: Relacdo entre o numero de aftershocks N,(mus) e magnitude my,s dos
mainshocks desencadeadores. Cada ponto representa uma sequéncia de aftershocks ob-
tida para um catilogo de terremotos da Grécia, no periodo de 1971 a 1997. A linha
continua é um ajuste linear, cuja inclina¢ao é o = 0,9. Adaptado da referéncia [73].

do maior aftershock. Nessa notacao, podemos expressar a Lei de Bath como
(Am) ~ 1,2, (1.20)

sendo que (...) representa o valor esperado sobre um conjunto grande de sequéncias de
aftershocks. Assim, a Lei de Bath afirma que a diferenca entre a magnitude de um mainshock
e a magnitude do maior aftershock desencadeado é, em média, proxima de 1,2 e independente
da magnitude do mainshock desencadeador.

Uma maneira de analisar a Lei de Bath em dados reais é, novamente, empregar as de-
finicoes de mainshocks e aftershocks usadas na Lei de Omori e, para cada sequéncia de
aftershocks, calcular a diferenca Am. Usando esses resultados, podemos construir um gré-
fico de Am em funcao de my,s, conforme mostrado na figura 1.14. Nessa figura, Shcherbakov
e colaboradores [78] analisaram as sequéncias de aftershocks produzidos por setenta terre-
motos de grande magnitude ao redor do mundo, reportando o valor de Am para cada uma

delas. Podemos observar que Am varia bastante (de muito proximo de zero a mais do que
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dois) e que nenhuma dependéncia clara com m,,s é observada. Apesar da grande variagao
dos valores de Am, seu valor médio sobre todos os mainshocks € (Am) = 1,11, ou seja, um

valor proximo ao previsto pela Lei de Bath (equagao 1.20).
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Figura 1.14: Diferenca Am entre a magnitude de um mainshock e a magnitude do maior
aftershock desencadeado em funcao da magnitude do mainshock mys. Cada um dos
setenta pontos esta relacionado a uma sequéncia de aftershocks produzida por um grande
terremoto ao redor do mundo. Os diferentes tipos de ponto indicam as regioes do mundo,
conforme mostrado no grafico. Adaptado da referéncia [78].

Uma outra possibilidade para investigar a Lei de Bath é calcular Am para as sequéncias
de aftershocks e, em seguida, calcular a distribuicao de probabilidade dos valores de Am.
A figura 1.15 mostra uma anélise como essa para dados de um catalogo de terremotos da
Grécia que cobrem o periodo de 1971 a 1997. Observamos que os valores de Am estao entre
0,2 e 1,8; porém, a distribuicao de probabilidade tem um pico ao redor do valor 1,2 conforme
previsto pela Lei de Bath. Nesse grafico, a linha continua mostra uma distribui¢ao gaussiana
ajustada aos dados, a qual tem média 0,9 e desvio padrao 0,3.

Existem diversas tentativas para explicar a Lei de Bath em termos de outras leis mais
fundamentais. Uma dessas tentativas é devida a David Vere-Jones [79] e data de 1969.
Numa abordagem simplificada, Vere-Jones considerou que a Lei de Bath pode ser obtida
calculando a diferenga entre o primeiro e segundo maiores valores de um conjunto de muitas

variaveis aleatorias (independentes) distribuidas de acordo com a Lei de Gutenberg-Richter
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Figura 1.15: Distribuicao de probabilidade dos valores de Am calculada para um catéa-
logo de terremotos da Grécia, no periodo de 1971 a 1997. A linha continua mostra a
distribuigao gaussiana de média 0,9 e desvio padrao 0,3. Adaptado da referéncia [73].

(P(m) ~ 107°™ ou equacdo 1.3). Nesse contexto, Vere-Jones obteve que

_ ~ 0.43 1.21
m =i~ 04 (1.21)

ou seja, um valor muito inferior ao esperado pela Lei de Bath. O principal motivo dessa
discrepancia é que as sequéncias de aftershocks nao podem ser consideradas como variaveis
aleatorias independentes (basta lembrar da Lei de Omori — se¢ao 1.2).

Mais recentemente, Agnés Helmstetter e Didier Sornette [30] propuseram uma explicagao
para a Lei de Bath basecada no modelo ETAS (epidemic type aftershock sequence) [31]. Em

seu trabalho, eles encontraram a expressao

b—« 1 k
Am) =~ ms —m*) — =1 — ), 1.22
() 2 25 = ) = 10 (s ) (122)
em que b é o expoente da Lei de Gutenberg-Richter (equagao 1.3), a o expoente da Lei
de Produtividade (equagao 1.19), m,,s a magnitude dos mainshocks desencadeadores, m*
a magnitude limiar usada para definir os aftershocks (segao 1.2), k é um pardmetro do

modelo ETAS relacionado a producao de aftershocks e n outro parametro do modelo ETAS

35



(chamado de taxa de ramificagdo ou branching ratio) que representa o nimero médio de
aftershocks desencadeados por terremoto. A partir desse modelo, notamos que o valor (Am)
é independente de m,s apenas quando b = «, o que nem sempre é verdade. De fato,
normalmente b > « e, nesse caso, esperamos que (Am) aumente com a magnitude My,
dos mainshocks, o que costuma acontecer com dados reais (nos proximos capitulos veremos
exemplos). Notamos, ainda, que esse modelo nao prevé o valor 1,2 da Lei de Bath. Por
outro lado, para b = « esse valor pode ser obtido por meio de uma escolha conveniente dos

parametros k e n.
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CAPITULO 2

Ruidos crepitantes emitidos por carvdo vegetal umedecido em etanol

Neste capitulo, apresentaremos um estudo sobre os padroes estatisticos de emissoes actus-
ticas produzidas por carvao vegetal [11]. Veremos que amostras de carvao umedecidas com
etanol emitem ruidos crepitantes devido ao aumento da pressao interna causada pela evapo-
racao do etanol. Com base nas leis sismicas descritas no capitulo 1, vamos mostrar que esse
sistema simples apresenta varias caracteristicas similares as atividades sismicas terrestres.
Especificamente, verificaremos que, apesar de aspectos especificos relacionados ao carvao,
as leis de Gutenberg-Richter, Omori, dos tempos entre eventos, de Produtividade e Bath

também estao presentes na dindmica desse sistema simples e de pequena escala.

2.1 Introducao ao problema

Conforme mencionado na introducao, terremotos e fraturas em materiais sao fendémenos
intimamente conectados pela ideia de ruidos crepitantes ou crackling noise [33,39]. Apesar da
enorme diferenca de escala que separam os sistemas sismicos de experimento em laboratoérios
sobre fraturas de materiais, muitos estudos recentes mostraram que as leis sismicas que regem
a dindmica de terremotos também emergem nessa escala muito menor de tempo e espaco.
Os vérios exemplos de estudos que mencionamos na introducao revelam, ao mesmo tempo, o
interesse amplo em investigar essas analogias entre terremotos e fraturas em materiais, mas
também o fato de que a maioria dessas investigagoes encontra-se focada na caracterizacao
de poucas leis sismicas (tipicamente apenas uma) nesses sistemas. Além disso, a quase
totalidade desses estudos experimentais induz as fraturas no material considerando uma
tensdo externa (ou compressao) e constante.

A principal argumentagao para essa restricao nas condigoes experimentais é de que uma

compressao constante representa a melhor analogia com as caracteristicas sismicas de terre-
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motos, visto que a principal fonte de tensao entre placas tectonicas é considerada compressiva
e estacionéria [15]. Apesar disso, existem outras situagoes importantes relacionadas as ativi-
dades sismicas naturais e induzidas que nao se enquadram nessa hipotese. Exemplos incluem
o caso das atividades sismicas provocadas pela injecao de fluidos no solo para mineracao e
extracao de petroleo [28,13] e também os chamados gas-rock outbursts, que sao eventos de
expulsao subita e violenta de gés e rochas que ocorrem em minas de carvao [11]. Em situagoes
como essas, a tensao € interna, transiente e esta irregularmente distribuida no espaco.

Para o melhor de nosso conhecimento, até o desenvolvimento do presente trabalho, nao
havia um paralelo completo entre as principais leis sismicas e ruidos crepitantes provenientes
da fratura de materiais em condi¢oes mais complexas de tensao. Visando a preencher essa
lacuna existente na literatura, propusemos um experimento simples que é capaz de produzir
fraturas e ruidos crepitantes num material sujeito a tensoes internas e irregularmente distri-
buidas. Especificamente, investigamos as emissoes actisticas de amostras de carvao vegetal
apo6s serem umedecidas (molhadas) com etanol. Em temperatura ambiente, observamos que
o etanol é absorvido através dos poros da amostra, ficando inicialmente alojado em seu in-
terior de maneira irregular devido as estruturas porosas do carvao. Apoés alguns minutos,
o etanol comega a evaporar e, ao tentar escapar pelos poros da amostra, surge uma tensao
interna distribuida de maneira irregular que promove a fragmentacao da amostra e gera os
ruidos crepitantes. No que segue, passaremos a descrever nossos experimentos e as anali-
ses desses ruidos crepitantes visando a obter um paralelo como as leis sismicas descritas no

capitulo 1.

2.2 Experimentos e aquisicao de dados

Para nossos experimentos, adquirimos o carvao vegetal (de Eucalipto) para uso domés-
tico e selecionamos vérias amostras com aproximadamente 200g. A figura 2.1a mostra um
exemplo tipico de amostra que foi selecionada. Vamos reportar, nessa investigacao, resul-
tados provenientes de seis amostras distintas e escolhidas ao acaso. Conforme veremos, os
resultados sao muito similares entre todas as amostras. Cada amostra foi estudada indi-
vidualmente e umedecida com 30mL de etanol (para uso doméstico, hidratado com 7% de
agua) de maneira a fazer com que a maior parte do liquido fosse absorvida pelos poros da
amostra. Depois de aproximadamente 5 minutos, as amostras comecam a emitir um ruido
caracteristico, o qual foi gravado utilizando um microfone (marca Shure™, modelo Micro-
flex™ MX202W /N) posicionado a aproximadamente 20cm das amostras. Nessas gravagoes,
empregamos uma taxa de amostragem de 48kHz. Tipicamente, os processos de emissao
acustica se estendem por mais de meia hora. Ao longo do processo, as amostras vao se
fragmentando e, por vezes, pedacos sao ejetados a centimetros de distancia da amostra. A
figura 2.1b exibe a mesma amostra da figura 2.1a apds o término das emissoes actsticas, na
qual é possivel observar varias rachaduras provocadas pelas tensoes internas.

A figura 2.1c mostra uma gravagao tipica das amplitudes sonoras emitidas pelas amostras.
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Em particular, mostramos a evolucao da série temporal da amplitude sonora normalizada
A(t), que é simplesmente a amplitude original obtida pelo microfone dividida pelo desvio
padrao de toda a série temporal. Nessa figura, notamos que as emissoes sonoras ocorrem na
forma de eventos discretos de diferentes amplitudes. A inser¢ao da figura 2.1c mostra um

desses eventos em maior detalhe.
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Figura 2.1: Descricao esquematica dos experimentos com as amostras de carvao. Os painéis
(a) e (b) mostram fotos de uma amostra de carvao imediatamente antes e depois das
emissoes acusticas. Vale notar o surgimento de rachaduras na amostra apos as emissoes
acusticas. O painel (c) mostra a evolu¢do da série temporal das amplitudes sonoras
normalizadas A(t). Nesse tltimo painel, a inser¢do mostra um evento actistico em maior

detalhe.

2.3 Analise dos dados

De posse de todas as gravagoes das amplitudes sonoras, podemos iniciar as nossas analises
dos dados. O primeiro passo nessa diregao ¢ identificar e calcular a energia associada a cada
evento actustico (como aqueles mostrados na figura 2.1c). Para isso, vamos definir a série

temporal das intensidades sonoras como

A%(1)

10 = @) (2.1)
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Agora, supondo conhecidos o tempo no qual um evento i se inicia (¢;,;,) e o tempo no qual

ele termina (t.,q4,), a energia associada ao evento pode ser calculada via [10]

E = / e (2.2)

tlnli

Na pratica, essa integral é calculada numericamente usando, por exemplo, a regra do trapé-

zio [82], isto é,
tendi 1 Ni—1
tini, j=1

sendo t; com j = 1,2,...N; os tempos que correspondem ao evento ¢ e N; o niimero de
termos na série temporal desse evento.

Em nossa analise, definimos os valores de t;,;, como sendo o tempo para o qual I(t)
excede inicialmente o limiar I,,;, e 0 tempo te,q, como sendo o tempo para o qual I(t) se
mantém abaixo de I,,;, por mais de At segundos. Portanto, esse procedimento apresenta dois
parametros: o limiar de intensidade I,,,;, e o intervalo de tempo At. Todos os resultados que
vamos apresentar foram obtidos considerando I,,;, = 107° e At = 0,1s. Entretanto, numa
analise separada, verificamos que a escolha de I,,,;, e At nao é crucial para nossas analises.
Em particular, verificamos empiricamente que quando I,,;, est no intervalo [107°,6 x 107
e At esta contido em [0,025s, 0,5s|, os resultados s@o praticamente inalterados, o que se deve
principalmente ao fato dos eventos actuisticos serem bem localizados no tempo.

Uma vez definido o tempo inicial e final de um evento, vamos considerar sua localizagao

temporal como sendo o centro desse intervalo de tempo, ou seja,

tznzZ + tendi

ti:
2

(2.4)

Dessa maneira, podemos construir uma série temporal composta pela energia F; e pelo tempo
de ocorréncia t; de todos os eventos actsticos para cada amostra estudada. Esses dados
representam o analogo dos dados disponiveis em catélogos de terremotos, nos quais temos a
magnitude e o tempo de ocorréncia do terremoto. Vale lembrar ainda que a magnitude do
terremoto é proporcional ao logaritmo da energia liberada (equagao 1.2).

A primeira pergunta que procuramos responder diz respeito ao comportamento da taxa
de eventos (nimero de eventos por unidade de tempo) em funcdo do tempo: essa taxa é
estacionaria? Para responder essa pergunta, dividimos a série temporal das energias em ja-
nelas de tempo e calculamos o niimero de eventos em cada janela dividido pelo nimero total,
ou seja, a taxa de eventos r(t). A figura 2.2 mostra o comportamento de r(t) em funcao
do tempo para uma de nossas amostras. Observamos, inicialmente, um decaimento lei de
poténcia de r(t) com o passar tempo; porém, ap6s aproximadamente um minuto a taxa r(t)
é bem descrita por uma constante. Ajustando uma funcao lei de poténcia ao decaimento de

~ tO,ﬁiO,l

r(t) para t < lmin, encontramos que 7(t) Para tempos maiores que 1 minuto,

encontramos que o numero médio de eventos por minuto é 100 + 5. Comportamentos ana-
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Taxa de eventos, (1)
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Figura 2.2: Evolucao da taxa de eventos nas emissoes actisticas de carvao. Os pontos azuis
representam os dados empiricos para uma das amostras. O grafico estd em escala log-
log. A linha tracejada representa um decaimento lei de poténcia com expoente 0,6 4+ 0,1
(r(t) ~ t7%5*01 para t < 1min) e a linha tracejada horizontal mostra o comportamento
aproximadamente estacionario da taxa para tempos maiores que 1 minuto. Nesse caso,
observamos que a taxa média de eventos é (r) = 100 £ 5.

logos foram observamos para as demais amostras. Assim, podemos afirmar que apds um
transiente inicial de alguns minutos, a taxa de eventos r(t) é estacionaria. Por conta desse
comportamento, descartamos os primeiros 5% dos eventos na série das energias para manter
a taxa de eventos aproximadamente constante nas demais analises que seguem. Recordamos,
ainda, que o comportamento de r(t) é importante para a anélise dos tempos entre eventos,
conforme explicado na segao 1.3.

Prosseguindo com a analise dos dados, calculamos as distribuicoes de probabilidade das
energias, P(F), para todas as amostras. A figura 2.3a mostra uma dessas distribui¢oes, onde
podemos observar um decaimento lei de poténcia que se estende por mais de 7 décadas no
eixo horizontal e por mais de 9 décadas no eixo vertical. Esse comportamento é compativel

com a Lei de Gutenberg-Richter (equagao 1.7, na segao 1.1), isto ¢é,
P(E)~ E™", (2.5)

sendo [ o expoente da lei de poténcia. Para estimar o valor de 3, selecionamos apenas
os eventos de energia superior a E* e empregamos o método de maxima verossimilhanca
(apéndice D) para estimar o valor de 5. Além disso, também estimamos o intervalo de
confianga de 95% para [ usando o método bootstrapping (apéndice C). A figura 2.3b mostra

os valores de § em funcao de E*, na qual observamos um comportamento praticamente
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Figura 2.3: Caracterizacao da Lei de Gutenberg-Richter nas emissoes actusticas de carvao.
O painel (a) mostra a distribui¢ao de probabilidade da energia FE, P(E), para uma das
amostras (pontos vermelhos). A linha tracejada representa o decaimento lei de poténcia,
em que P(E) ~ 1/E=? com 8 = 1,30. O painel (b) mostra os valores do expoente 3
(obtidos via méxima verossimilhanga) como fungao do limiar E*, isto é, considerando
somente os eventos com FE > E*. As barras de erro sao intervalos de confianca de 95%
obtidos via bootstrapping. O valor de 3 (indicado pela reta tracejada horizontal) é a
média dos valores de 3 sobre E*.

constante para 3. Para atribuir um expoente caracteristico para a lei de poténcia, calculamos

o valor médio de S () sobre todos os valores de E*. Para essa amostra, encontramos

£ =1,30.

As demais amostras apresentam um comportamento muito similar. A figura 2.4 mostra
as distribuicoes de probabilidade para as seis amostras, na qual é possivel constatar a se-
melhanca dos comportamentos lei de poténcia das distribui¢oes de energia. Na figura 2.5,
os valores estimados para 8 em funcio de E* e também os valores médios /3 sdo mostrados
para todas as amostras. Podemos verificar que 3 est4 no intervalo [1,27-1,33], um valor que
¢ menor do que o encontrado para terremotos (6 ~ 1,67 [51,52,83, 81|, conforme discu-

tido na segao 1.1). Além disso, esse valor é inferior ao obtido por Bar6 et al. [10] em seus
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experimentos sobre a compressao de um material poroso, em que 3 = 1,40.
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Figura 2.4: Distribuicoes de probabilidade das energias F para cada uma das seis amostras
(pontos vermelhos). Cada linha tracejada representa o comportamento lei de poténcia
com expoente B mostrado nos graficos.
comportamento muito similar. Em particular, § varia entre 1,27 e 1,33.

Notamos que todas as amostras exibem um
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Figura 2.5: Valor estimado (via maxima verossimilhanga) do expoente 5 em funcdo do
limiar de energia E* para cada amostra. As barras de erro sao intervalos de confianca a
95% calculados via bootstrapping. Os valores de 3 (representados por linhas horizontais
tracejadas) sao os valores médios de (3 sobre E*. Notamos que o expoente 3 praticamente

nao depende de £* em todas as amostras.
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Um outro aspecto importante dos eventos actisticos que também pode ser relacionado ao
estudo de terremotos é o intervalo de tempo 7 entre eventos acima de um limiar de energia
Enin. Isso corresponde ao estudo das leis sobre o tempo entre eventos sismicos que apresen-
tamos na secao 1.3. Conforme descrito naquela secao, a distribuicao de probabilidade desses
intervalos de tempo (daqui em diante denominados tempos de recorréncia) depende do limiar
de energia FE,,;,. Entretanto, vimos que essa dependéncia pode ser eliminada reescalando
os tempos de recorréncia 7 pela taxa de atividade média (r). Mais do que isso, verificamos
que nos estudos sobre terremotos, a distribuicao de probabilidade dos tempos de recorréncia

reescalados (isto é, 7/ = (r)7) é bem descrita pela distribuigdo gama (equagao 1.14)
P(7") o (') Lexp(—7'/a). (2.6)

Vimos também que, quando a taxa de atividade sismica é constante, os parametros da distri-
buigao assumem valores universais entre diferentes catdlogos de terremotos, especificamente,
v~ 0,7¢e a~ 14. Assim, estabelecendo um paralelo com os eventos actisticos ocorridos
no carvao, ¢ natural esperar que a distribuicao dos tempos de recorréncia sigam uma distri-
buigao gama. Além disso, como a taxa de atividade actstica é constante no caso do carvao
(ap6s um transiente inicial que foi descartado - figura 2.2), devemos encontrar valores para
os parametros da distribuicao gama préximos aos valores universais reportados para terre-
motos, supondo que a similaridade seja completa entre as emissoes actisticas no carvao e
terremotos.

A figura 2.6a mostra as distribuigoes de probabilidade dos tempos de recorréncia P(7)
para diferentes limiares de energia FE,,;, para uma das amostras. Observamos que as distri-
buigoes se deslocam para maiores valores de 7 conforme aumentamos o limiar F,,;,, assim
como ocorre com terremotos (figura 1.7a). Ja na figura 2.6b, mostramos as distribuigoes
dos tempos de recorréncia reescalados P(7’) para todas as amostras e para todos os limiares
E,.in mostrados na figura 2.6a. Aqui, cada curva cinza representa uma dessas distribuigoes,
os pontos pretos sao os valores médios dessas distribuicoes e as barras de erro indicam os
intervalos de confianca a 95% calculados via bootstrapping (apéndice C). Dessa figura, nota-
mos um bom colapso das distribuigoes, compativel com aqueles observados para terremotos
(figura 1.8).

Além do bom colapso das distribui¢oes dos tempos de recorréncia, verificamos na fi-
gura 2.6b que as distribuicoes apresentam uma grande semelhanca com a distribuicao gama
reportada para terremotos. De fato, ao ajustarmos a distribuicao gama a média dessas
distribui¢oes de 7' (via método dos minimos quadrados), encontramos v = 0,69 £+ 0,08 e
a = 1,50 4+ 0,12, valores muito proximos daqueles universalmente reportados para terremo-
tos. Se levarmos em conta os erros obtidos nessas estimativas de v e a, podemos afirmar que
os valores sao idénticos aos reportados para terremotos (figuras 1.7 e 1.8).

Ao investigar individualmente as mesmas distribuigdes P(7) entre as amostras, um com-

portamento muito similar é observado. Na figura 2.7, mostramos as distribui¢oes dos tempos
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de recorréncia para todas as amostras e diferentes valores de F,,;,. Ja na figura 2.8, mos-
tramos essas mesmas distribuicoes apoés a operagao de reescala. Observamos que um bom
colapso das distribui¢oes é obtido em todos os casos. Ajustando a distribuicao gama aos
comportamentos médios dessas distribui¢oes, obtemos valores para os parametros v e a pro-
ximos dos encontrados ao agregar todas as distribui¢oes. Fato que reforca a robustez de

nossos resultados.
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Figura 2.6: Distribuigoes dos tempos de recorréncia e lei de escala universal. O painel
(a) mostra as distribuigdes de probabilidade dos tempos de recorréncia 7 para diferentes
valores de E,,;, (como indicado pelo codigo de cores) e para uma das amostras. O painel
(b) mostra as distribuigdes dos tempos de recorréncia reescalados pela taxa média de
atividade acustica (r) (linhas cinzas) usando os dados de todas as amostras. Os pontos
na cor preta sao a média sobre todas as distribuicoes e as barras de erro sao intervalos
de confianca a 95% calculados via bootstrapping. A linha vermelha representa o ajuste
da distribuigdo gama (equac@o 2.6) a distribuicdo empirica média (os pardmetros sao
mostrados no grafico).
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ferentes limiares F,,;, (como indicado pelo codigo de cores) para cada amostra. Notamos
que todas as amostras exibem, aproximadamente, o mesmo comportamento.
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Figura 2.8: Distribuigoes de probabilidade dos tempos de recorréncia reescalados pela
taxa de atividade actstica média (r) para diferentes valores de E,,;, (como indicado pelo
codigo de cores) e para cada amostra. Em todos os casos, observamos um bom colapso
das distribuigdes. Os circulos na cor preta sao as médias sobre todas as distribuigoes
para cada amostra e as barras de erro sao intervalos de confianca a 95% calculado via
bootstrapping. As linhas solidas na cor verde sao os ajustes da distribui¢do gama a cada
amostra, sendo os parametros 7 e a indicados em cada gréfico.
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Dando seguimento a caracterizagao das principais leis sismicas nas emissoes actsticas de
carvao, passaremos a investigar a Lei de Omori. Conforme descrito na secao 1.2, a Lei de
Omori estabelece que o ntimero de aftershocks por unidade de tempo, Ry (t,s), decai como
uma lei de poténcia em funcao do tempo apds o mainshock, t,,s, isto €,

Ra<tms) ~ (27)

P ?
th

sendo p o expoente da lei de poténcia. Para terremotos, o valor p costuma ser entre 0,9 e 1,5.
Ja no caso de fratura em materiais, o trabalho de Baré et al. [10] reporta p = 0,75+0,10 para
um material poroso sujeito a uma taxa de compressao constante. Outros trabalhos sobre
fraturas em materiais tém mostrado que o valor de p pode variar no tempo, por exemplo,
Hirata [25] mostrou que o valor de p diminui durante o processo de fragmentagao de basalto.

Nesse contexto, nosso interesse é verificar se as emissoes actsticas de carvao (que, lem-
brando, tem uma origem mais complexa do que as de experimentos com compressao cons-
tante) também seguem a Lei Omori. Visando a esse objetivo, adotamos a defini¢ao de
mainshock e aftershock discutida na se¢ao 1.2. Especificamente, definimos como mainshocks
os eventos com energia E,,, entre 107 e 10’1 (com j = —4,—3,...,2). J4 as sequéncias de
aftershocks sao os eventos que seguem um mainshock até que um evento de energia superior
a do mainshock seja encontrado. Similarmente, definimos as sequéncias de foreshocks como
os eventos que antecedem um mainshock até que ocorra outro evento de energia superior.

Usando as sequéncias de aftershocks, calculamos a taxa de aftershocks R,(t;,s) (nimero
de eventos por unidade de tempo) como fungao do tempo apos o mainshock t,,s para todas as
amostras e considerando todos intervalos de energia que definem os mainshocks. A figura 2.9a
mostra o comportamento de R,(t,s) em funcdo de t,;. Nessa figura, cada linha cinza
representa R, (t,,s) para um determinado intervalo de E,,s e para uma amostra. J& os pontos
vermelhos sao os valores médios dessas curvas e as barras de erro sao intervalos de confianca a
95% calculados via bootstrapping (apéndice C). Observamos que o resultado é bem diferente
daquele obtido para terremotos (figura 1.4). Especificamente, nossos resultados mostram
que R, (tms) exibe dois comportamentos: i) para tempos curtos (tys < 0,1min) temos um
decaimento lei de poténcia com expoente p = 0,87 + 0,01; 4i) para tempos longos (tms =
0,1min) temos um comportamento estacionario. O primeiro regime é compativel com a Lei
de Omori observada em terremotos, sendo o expoente p proximo ao limiar inferior usualmente
obtido para terremotos e maior do que o reportado por Bar6 et al. [10] em seu experimento
com um material poroso sendo comprimido a taxa constante. Por outro lado, o segundo
regime, no qual temos p ~ 0, indica que a ocorréncia de aftershocks tardios (isto ¢, separados
por um tempo superior a ~ 0,1min do mainshock) é aleatoria.

Ao repetir a analise anterior para as sequéncias de foreshocks, encontramos um compor-
tamento muito parecido. A figura 2.9b mostra essa analise. Nesse caso, as linhas cinzas
representam as taxas de ocorréncias de foreshocks R¢(t,,s) em fungdo do tempo t,,s até o

mainshock. Ainda nessa figura, os pontos azuis sao os valores médios das curvas em cinza e as
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barras de erro sao intervalos de confianca a 95% calculados via bootstrapping. Como obtido
para aftershocks, a taxa de ocorréncia de foreshocks exibe aproximadamente os mesmos dois
regimes, sendo o expoente p = 0,8540,01, estimado para tempos curtos, ligeiramente menor
que o encontrado no caso dos aftershocks. Essa similaridade entre aftershocks e foreshocks
também é observada em terremotos. As figuras 2.10 e 2.11 apresentam os resultados para

cada experimento, nas quais observamos um comportamento muito similar para todas elas.
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Figura 2.9: Lei de Omori para as taxa de aftershocks e foreshocks nas emissoes acisticas de
carvao. O painel (a) mostra o nimero de aftershocks por unidade de tempo R, (t,,s) (taxa
de aftershocks) como fun¢ao do tempo a partir do mainshock t,,s. O painel (b) mostra
a taxa de foreshocks Ry(t,,s) versus o tempo antes do mainshock t,,s. Nos dois casos,
empregamos escala log-log. Cada curva cinza mostra um decaimento Omori para um
dado intervalo de energia e para uma dada amostra. Os dados de todas as amostras estao
incluidos nesses graficos. Além disso, os circulos (vermelhos para aftershocks e azuis para
os foreshocks) representam valores médios sobre as curvas cinzas, sendo que as barras de
erro indicam intervalos de confianca a 95% calculados via bootstrapping. Observamos um
decaimento aproximadamente lei poténcia (sobre duas décadas) para R, (tms) € Ry(tms)
quando t,,; < 0,1 minutos, seguido por um comportamento estacionario. As linhas pretas
sao as funcoes lei de poténcia (Ryq s} (tms) ~ t,2) ajustadas ao comportamento médio
das taxas para t,,s < 0,1 minutos. Os expoentes p das leis de poténcia sao indicados nos
graficos.
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Figura 2.10: Numero de aftershocks por unidade de tempo R, (t,,s) como fun¢do do tempo
tms apos o mainshock para cada amostra. Os mainshocks foram definidos como eventos
com energia no intervalo 107 — 10!, com j = —4, =3, ..., 3, e o codigo de cores indica a
janela empregada para cada curva. Todos os graficos estao em escala log-log, sendo que
os circulos na cor preta sao a média sobre todas as curvas para cada amostra e as barras
de erro sao intervalos confianga a 95% calculados via bootstrapping. As linhas verdes
mostram a mesma lei de poténcia, R, (tms) ~ t,2 com p = 0,87 + 0,01, empregada na
figura 2.9a.
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Figura 2.11: Numero de foreshocks por unidade de tempo Ry(t,,s) como funcao do tempo
tms até o mainshock para cada amostra. Os mainshocks foram definidos como eventos
com energia no intervalo 107 — 10!, com j = —4, —3,...,3, e o codigo de cores indica a
janela empregada para cada curva. Todos os graficos estao em escala log-log, sendo que
os circulos na cor preta sao a média sobre todas as curvas para cada amostra e as barras
de erro sao intervalos confianca a 95% calculados via bootstrapping. As linhas verdes
mostram a mesma lei de poténcia, Ry(t;s) ~ t,2 com p = 0,85 + 0,01, empregada na
figura 2.9b.
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Ainda no contexto das sequéncias de aftershocks, podemos caracterizar a Lei de Produti-
vidade. Conforme descrevemos na segao 1.4, essa lei estabelece uma relacao entre o ntimero
de aftershocks N, e a energia F,,, do mainshock desencadeador. Especificamente, a Lei de
Produtividade afirma que essas duas quantidades estao relacionadas por meio de uma relagao
lei de poténcia, isto é,

No(Epg) ~ E°

ms

(2.8)

sendo « o chamado expoente de produtividade. Nesse ponto, vale notar que a Lei de Produ-
tividade também pode ser expressa em termos da magnitude do evento (equagao 1.19), isto
é, como FE,,s ~ 10 (equagao 1.2), segue que N,(my,s) ~ 104 em que m,,s € a magni-
tude do mainshock. Valores tipicos de « estao entre 0,7 e 0,9 para terremotos [76], o =~ 0,33
para o experimento de Bar6 et al. [10] sobre fratura de um material poroso e a = 0,6 para
a fragmentacao de cristais de gelo [27].

Com o objetivo de quantificar a Lei de Produtividade em nosso experimento, contamos
o namero de aftershocks N,(E,s) que um mainshock de energia E,,, desencadeia. Fizemos
isso para todas as sequéncias de aftershocks definidas como na analise da Lei de Omori
levando em conta os resultados de todas as amostras. A figura 2.12 mostra o grafico de N,
em funcao de FE,,s para todas sequéncias de aftershocks em escala log-log. Notamos que,
apesar da dispersao dos pontos, uma dependéncia significativa é observada. Por exemplo,
medindo a intensidade da correlacao entre N, e log E,,s usando o coeficiente de correlagao
de Pearson (apéndice A), encontramos r = 0,7 &+ 0,1, ou seja, uma correlagdo positiva e
estatisticamente significativa. Para contornar a flutuacao dos dados e investigar a principal
tendéncia da relacao entre N, e F,,,, calculamos a média desses pontos em janelas de energia,
conforme indicado pelos circulos vermelhos da figura 2.12. O comportamento médio mostra
que a relagao entre N, e E, apresenta dois comportamentos. Para F,,, < 10, temos

Ny(Eps) ~ E

s com o = 0,28 £0,01, e para E,,; > 10, temos outra lei de poténcia com

a = 0,81+ 0,06. Assim, o expoente de produtividade « para energias menores é menor do
que os obtidos para terremotos (a € [0,7 — 0,9] [76]) e para fraturas de materiais (a ~ 0,33
no experimento de Bar6 et al. [10] e @ = 0,6 para cristais de gelo [27]). Por outro lado,
o expoente de produtividade a para energias maiores esta no intervalo dos valores obtidos
para terremotos. Apesar dessa similaridade quantitativa, devemos ter mais cuidado com
essa segunda relacao lei de poténcia, visto que ela representa apenas ~3% dos dados numa
regiao onde a relacao entre N, e E,,, tem uma dispersao maior.

Analisamos, ainda, a Lei de Produtividade individualmente para todas as amostras de
carvao. A figura 2.13 mostra a relagao entre N, e E,,s para cada amostra. Nesses graficos,
indicamos as mesmas leis poténcia ajustadas ao agregar todos os dados. Observamos que o
comportamento individual das amostras é muito parecido com o comportamento dos dados
agregados, especialmente o comportamento para energias menores (E,,; < 10). Para energias
maiores (F,,s > 10), podemos observar que o comportamento médio apresenta grandes

flutuacoes e, em alguns casos, ¢ mais dificil identificar o segundo regime lei de poténcia da
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figura 2.12.
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Figura 2.12: A Lei de Produtividade nas emissoes actisticas de carvao. Os pontos em
cinza mostram o namero de aftershocks N,(E,,s) desencadeados por um mainshock de
energia F,,s (na escala log-log) para todas as janelas de energia que definem os mainshocks
(as mesmas usas para a Lei de Omori) e todas as amostras. Os pontos vermelhos sdo
os valores médios calculados em 20 janelas da energia FE,,s (igualmente espacadas na
escala logaritmica) e as barras de erro indicam intervalos de confianga a 95% calculados
via bootstrapping. Para E,,s < 10, o comportamento médio de N,(F,,s) é ajustado (via
método dos minimos quadrados) pela lei de poténcia N, (E,,s) ~ E2,, com o = 0,2840,01
(linha preta). Ja para E,,s > 10, o comportamento médio também ¢é ajustado por uma
lei de poténcia, porém, com « = 0,81 £ 0,06 (linha tracejada azul).
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Figura 2.13: A Lei de Produtividade para cada amostra de carvao. Aqui, cada ponto cinza
representa o namero de aftershocks N, desencadeado por um mainshock de energia F,,
numa sequéncia de aftershocks. Cada grafico reporta os resultados para uma amostra
e para todas as janelas de energia que definem os mainshocks (as mesmas usadas para
a Lei de Omori). Além disso, os pontos na cor vermelha sdo os valores médios dos
pontos em cinza, calculados em 20 janelas da energia E,,; (igualmente espagadas na
escala logaritmica). As barras de erro s@o intervalos de confianga a 95% calculados via
bootstrapping. As linhas solidas e tracejadas representam as mesmas leis de poténcia da
figura 2.12.

25



Finalmente, mas ainda sobre as sequéncias de aftershocks, vamos analisar a Lei de Bath.
Conforme descrito na secao 1.4, a Lei de Bath estabelece que a diferenca entre a magnitude
(isto é, log E') de um mainshock e seu maior aftershock é (em média) aproximadamente 1,2,
independentemente da magnitude do mainshock.

Para caracterizar essa lei nas emissoes actusticas de carvao, empregamos as mesmas de-
finicoes de mainshock e aftershock usadas na Lei de Omori e na Lei de Produtividade. De
posse das sequéncias de aftershocks e seus respectivos mainshocks, vamos denotar por E,,
a energia do mainshock e por Ej, a energia do maior aftershock desencadeado. Desse modo,

calculamos a diferenga
Am =log E,,s — log Fj, (2.9)

em cada sequéncia de aftershock e, em seguida, calculamos o valor médio de Am, (Am),
sobre todas as sequéncias (levando em conta todas as amostras e todas as janelas de energia)
como fungao da energia E,,;. A figura 2.14 mostra a magnitude média relativa (Am) como
funcao de FE,,, para todas as amostras. Notamos que, para valores de FE,,; menores do que
1071, os valores de (Am) sdo sistematicamente inferiores a 1,2. Por outro lado, os valores
de (Am) sao estatisticamente indistinguiveis de 1,2 para E,,, = 1071,

Visando a verificar a robustez de nossos resultados, estudamos o comportamento de (Am;)
em cada amostra. A figura 2.15 mostra o andlogo da figura 2.14, ao considerar os resultados
de cada amostra individualmente. Observamos que o comportamento de cada amostra é
muito parecido com o comportamento médio de todas, isto é, temos valores de (Am) inferi-
ores a 1,2 para E,,; < 107! e, para E,,; = 1071, os valores de (Am) sdo indistinguiveis da
previsao da Lei de Bath.

No melhor de nosso conhecimento, essa foi a primeira vez que a Lei de Bath foi carac-
terizada num experimento de fratura de materiais e por isso, nao temos como comparar
nossos resultados com outros materiais. Para terremotos, a Lei de Bath é normalmente ca-
racterizada levando em conta apenas grandes mainshocks e, ainda assim, os valores de (Am)
flutuam muito (como mostrado na figura 1.14), o que também dificulta uma comparagao
objetiva com os nossos resultados. O comportamento crescente de (Am) em fungao de E,,;
pode ser entendido dentro do contexto dos resultados obtidos para a Lei de Bath usando o
modelo ETAS (se¢ao 1.4). Especificamente, discutimos que esse modelo prevé um valor de
(Am) independente de E,,s apenas quando o expoente b da Lei de Gutenberg-Richter (equa-
¢ao 1.3) coincide com valor do expoente de produtividade « (equagao 1.19 ou 2.8), conforme
mostrado na equagao 1.22. No caso do carvao, vimos que f ~ 1,3 e, portanto, b ~ 0,45 (aqui
usamos a relagao 1.8), ou seja, um valor maior que o expoente de produtividade (o =~ 0,3
para E,,, = 10'). Nesse caso, segundo o modelo ETAS (segao 1.4, equagao 1.22), devemos

esperar um comportamento crescente de (Am) em fungao de E,,;, o que é observado.
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Figura 2.14: A Lei de Bath nas emissoes actsticas de carvao. Os circulos vermelhos
mostram o valor médio da diferenga (Am) entre as magnitudes do mainschock (log E,,)
e seu respectivo maior aftershock (log Ej,) como fungdo da energia do mainshock E,,;.
O eixo horizontal estd em escala logaritmica. Esses valores médios foram calculados
considerando dados de todas as amostras e para todas as janelas de energia que definem
os mainschock (as mesmas usadas para a Lei de Omori). As barras de erro representam
intervalos de confianca a 95% calculados via bootstrapping e a linha horizontal tracejada
indica a previsao da Lei de Bath ((Am) = 1,2). Observamos que (Am) se aproxima do
valor previsto pela Lei de Bath conforme a energia F,,; aumenta.
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Figura 2.15: A Lei de Bath para cada amostra de carvao. Os circulos vermelhos mostram o
valor médio da diferenga (Am) calculados em fungao da energia do mainshock E,,s para
cada amostra e com as mesmas janelas de energia usadas para definir os mainschocks na
Lei de Omori. O eixo horizontal esté em escala logaritmica. As barras de erro representam
intervalos de confianga a 95% calculados via bootstrapping e a linha horizontal tracejada
indica a previsao da Lei de Bath ((Am) = 1,2). Notamos que comportamento de cada
amostra é similar ao comportamento médio mostrado na figura 2.14.
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2.4 Conclusoes e perspectivas

Nesse capitulo, apresentamos uma ampla caracterizacao das emissoes acistica ocorridas
em carvao vegetal apos ser umedecido com etanol. Nosso principal objetivo foi o de verificar
se as principais leis sismicas também entao presentes nessas emissoes actsticas provocadas
por uma tensao interna, transiente e irregular. Conforme ji mencionado, existem muitos
estudos que reportam similaridades (na maioria das vezes puntuais) entre experimentos de
fratura de materiais e terremotos quando a tensao é externa e constante. Entretanto, uma
situacao mais complexa como a nossa nao havia sido investigada.

Nossos resultados mostraram que as principais leis sismicas estao presentes nessa diné-
mica de emissoes actsticas. Em alguns casos, como nos tempos de recorréncia, encontramos
um paralelo quantitativo com o caso de terremotos. Porém, também observamos diferencas,
como o comportamento estacionario das taxas aftershocks e foreshocks para tempos longos
e os dois regimes lei de poténcia para a Lei de Produtividade. Acreditamos que a princi-
pal origem para as diferencas observadas seja a diferente condicao de tensao que o carvao
experimenta. Essa tensao interna e irregular pode criar varios sitios de crepitacao ao longo
da amostra, os quais podem atuar de forma aproximadamente independentes. Essa hipotese
explica parcialmente as diferengas que observamos. De fato, eventos simultdneos podem
conduzir a valores maiores de energia, o que contribui para uma distribuicao de energia de
cauda mais longa e, consequentemente, um expoente  menor. Similarmente, esses possiveis
sitios de crepitagao independentes podem introduzir um comportamento mais aleatério na
producao de aftershocks, o que corrobora com o comportamento estacionario observado para
tempos longos na Lei de Omori. Finalmente, podemos relacionar os dois regimes lei de po-
téncia da Lei de Produtividade com uma possivel superposicao de eventos, também causada
por esses possiveis sitios de crepitacao.

Como perspectivas, acreditamos que a simplicidade desse experimento com carvao possa
desencadear muitas outras investigagoes, entre elas podemos mencionar o estudo de outros
solventes com diferentes taxas de evaporagao, a investigagao de amostras de carvao de di-
ferentes tamanhos e também o uso de diferentes materiais de carvao (outras madeiras ou
mesmo o uso de carvao mineral). Em uma outra dire¢ao mais aplicada, poderfamos buscar
relacionar a estrutura fisica do carvao (rugosidade e porosidade, por exemplo) com o com-
portamento das leis sismicas, visando a identificar possiveis caracteristicas com potencial de

prever a dindmica das emissoes actusticas.
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CAPITULO 3

Ruidos crepitantes emitidos por folhas plasticas amassadas

Neste capitulo, apresentaremos uma caracterizagao dos ruidos crepitantes emitidos ao
longo do processo de relaxacao de folhas plasticas amassadas [12]. Assim como no capitulo
anterior, vamos caracterizar essas emissoes actiisticas buscando estabelecer um paralelo com
as principais leis sismicas de terremotos. Ainda que o processo de relaxacao de folhas plasticas

apresente caracteristicas tinicas, veremos que os dois sistemas exibem grandes similaridades.

3.1 Introducao ao problema

Além dos exemplos de sistemas que apresentam emissoes acusticas crepitantes citados na
introducao e de carvao umedecido em etanol que caracterizamos no capitulo anterior, um
caso tipico desses ruidos ocorre quando amassamos e soltamos folhas plasticas. Apesar de
corriqueiro, esse fendmeno de amassar e desamassar (ou crumpling e uncrumpling) é bastante
complexo do ponto de vista do actimulo e da liberacao de energia, bem como da perspectiva
da geometria dessas folhas amassadas. Toda essa complexidade atrai pesquisadores de varias
disciplinas, desde ciéncia dos materiais até matematica [35-89].

No contexto de emissoes actusticas, para o melhor de nosso conhecimento, o primeiro
trabalho sobre o processo de amassar folhas plasticas (crumpling process) data de 1996 e
¢ devido a Eric M. Kramer e Alexander E. Lobkovsky [90]. Nesse trabalho, Kramer e
Lobkovsky descobriram que a série temporal das energias relacionadas as emissoes actusticas
apresentam correlagoes temporais de longo alcance (especificamente, elas decaem como uma
fungao exponencial stretched do tempo) e que as energias estao distribuidas como uma lei
de poténcia com expoente proximo da unidade. Resultado que equivale a Lei de Gutenberg-
Richter com § ~ 1. A aproximadamente 7 anos, Renio S. Mendes et al. [2] estudaram o

processo de desamassar folhas plasticas (uncrumpling process) e também encontraram uma
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distribuicao lei de poténcia para as energias (porém, com um expoente muito maior: [ =~ 3) e
correlacoes de longo alcance na série temporal das energias. A mesma distribuicao de energia
também foi investigada por Paul A. Houle e James P. Sethna [21] ao amassar papel. Nesse
artigo, Houle e Sethna encontraram um valor entre 1,3 e 1,6 para o expoente (3; porém,
eles também observaram um decaimento mais rapido que o lei de poténcia para grandes
energias. Num experimento onde uma folha de papel foi rasgada, Lauri I. Salminen et al. [22]
reportaram que a distribuicao de energia dos eventos actisticos € uma lei de poténcia com
8 =1,254+0,10. Além disso, nesse mesmo estudo, Salminen et al. investigaram a distribuicao
dos tempos entre eventos (sem considerar nenhum limiar de energia) e encontraram uma
distribuicao lei de poténcia com expoente entre 1,00 e 1,25. Ao estudar o processo de
descamacao de papel (paper peeling), Jonna Koivisto et al. [23] também encontraram uma
distribuicao lei de poténcia para a energia dos eventos acusticos com g = 1,25 + 0,10.
Entretanto, para o tempo entre eventos eles reportaram uma dinamica mais complicada
decorrente do chamado fenomeno stick-slip |91], o qual pode ser (grosseiramente) descrito
como alternancia complexa entre as forcas de atrito estatica e dindmica num processo de
deslocamento de uma superficie sobre outra.

Conforme podemos notar a partir dessa breve revisao da literatura sobre emissoes acts-
ticas relacionadas a processos de amassar, desamassar e descamar (crumpling, uncrumpling
e peeling) de folhas (plasticas ou de papel), os estudos sobre esse tema estdo concentra-
dos, principalmente, em caracterizar as distribuicoes de energia, o que corresponde a Lei de
Gutenberg-Richter para terremotos. Assim, a literatura carece de um paralelo mais completo
entre as emissoes actisticas nesses processos e as principais leis sismicas, como foi reportado
para o caso do experimento com carvao (descrito no capitulo anterior). O objetivo do tra-
balho descrito nesse capitulo é preencher parte dessa lacuna. Em particular, propusemos
caracterizar as principais leis sismicas (aquelas cinco descritas no capitulo 1) para os ruidos
que folhas plasticas emitem depois de amassadas. Assim como reportado para o carvao,
veremos que as principais leis sismicas também emergem nesse sistema, ora mostrando si-
milaridades quantitativas, ora revelando diferencas sistematicas que permitem distinguir o
processo de desamassar (uncrumpling process) da dindmica de terremotos e do processo de

fratura de materiais.

3.2 Experimentos e aquisicao de dados

Para nossos experimentos, adquirimos uma bobina de um filme plastico (1 metro de lar-
gura por 100 metros de comprimento) composto de polipropileno bi-orientado. Esse filme
tem espessura de 21,040,1um e densidade de 1,1+0,1 g/m?. A partir dessa bobina, construi-
mos dezesseis amostras de 1 metro de largura por 6 metros de comprimento. Cada amostra
foi estudada individualmente empregando os seguintes passos: 7) a folha pléstica é amassada
progressivamente (com as duas maos) a partir do centro da amostra, até formar uma bola

compacta de aproximadamente 8cm de raio; i7) essa configura¢ao ¢ mantida por 5 segundos;
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i11) essa bola de pléastico é liberada e deixada completamente livre para se desamassar e
produzir as emissoes actsticas; iv) finalmente, ao longo do processo, as emissoes acusticas
sao gravadas utilizando um microfone (da marca Shure™, modelo Microflex™ MX202W /N)
posicionado acima da folha e a 30cm da posi¢ao inicial da bola de plastico. Nessas grava-
¢Oes, empregamos uma taxa de amostragem de 48kHz. Amostras desse tamanho emitem
ruidos por aproximadamente 40 minutos até a restauracao parcial de sua forma original, que
usualmente corresponde a 1/3 de sua area inicial.

A figura 3.1a mostra a bobina do filme pléastico que empregamos e a figura 3.1b ilustra a
configuracao de uma amostra apos ser amassada. Jé a figura 3.1c descreve o comportamento
tipico da amplitude sonora reescalada A(t)/Amax com o passar do tempo ¢. Diferentemente
do caso do carvao (figura 2.1), observamos claramente um comportamento transiente para
as emissoes actusticas de folhas plasticas. Por essa razao, as amplitudes sonoras foram rees-
caladas pelo limite de saturagao do microfone (Ayayx = 215 1) e nao pelo desvio padrao da
série das amplitudes (como fizemos para o carvao), visto que o desvio padrao das amplitudes
depende do tempo no caso do filme pléstico. Da figura 3.1c, observamos que existem muitos
eventos superpostos no inicio do processo (usualmente, esse comportamento ocorre nos 30
primeiros segundos de gravagao) e que, em seguida, é possivel identificar os eventos actsticos
de maneira individual (tal como no carvao). A inser¢ao nessa figura mostra o comportamento
da amplitude sonora para um tnico evento.

Analogamente ao procedimento empregado para o estudo sobre emissoes actisticas de

carvao, definimos as séries temporais das amplitudes sonoras como

A%(t)

1) = stz

(3.1)

e as energias associadas a cada evento ¢ sao calculadas via

E = / N . (3.2)
Lini;
sendo t;,;, 0 tempo no qual o evento inicia e t,q, 0 tempo no qual ele termina (lembramos que,
na préatica, empregamos a regra do trapézio para estimar essa integral — equagao 2.3). Além
disso, o valor de t;,;, ¢ definido como sendo o tempo para o qual I(t) excede inicialmente o
limiar I,,,;, € 0 tempo t.,q4, € 0 tempo para o qual I(¢) se mantém abaixo de I,,,;;, por mais de
At segundos. Aqui, empregamos I, = 5 x 107%, At = 0,025s e descartamos os 30 segundos
iniciais das gravagao devido a dificuldade de identificar os eventos de maneira isolada. Numa
analise separada, verificamos que a identificagao dos eventos é igualmente boa se I, estiver
entre 107% e 2 x 1073, e At de 0,025s a 0,2s. Também como no caso do carvao, definimos o

tempo de ocorréncia do evento ¢ como

tzmz + tendi

t =
2

(3.3)
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Figura 3.1: Descricao esquematica dos experimentos com as amostras de folhas plasticas.
O painel (a) mostra a bobina do filme de polipropileno bi-orientado e o painel (b) ilus-
tra uma bola de plastico tipica que é formada ao amassar uma amostra de 1 metro de
largura por 6 metros de comprimento. No painel (c), temos o comportamento tipico das
amplitudes sonoras normalizadas (A(t)/Amax) provocadas pelas folhas plasticas amassa-
das. Notamos que apoés alguns segundos (aproximadamente 30s) é possivel identificar os
eventos acusticos de maneira isolada. A insercao mostra um desses eventos em detalhe.

Usando os tempos t; e as energias F;, compomos uma série temporal que representa o analogo

dos catéalogos de terremotos.

3.3 Analise dos dados

Conforme ja observamos, as emissoes acusticas dessas folhas plasticas tém um carater
transiente mais acentuado que aquele visto no caso do carvao (basta comparar a figura 3.1c
com a figura 2.1c). Podemos analisar melhor essa diferenga estudando a taxa de eventos
r(t) (namero de eventos por unidade de tempo) ao longo do desamassar das folhas. Na
figura 3.2, mostramos o comportamento meédio (sobre todas as amostras) dessa taxa ao
longo do tempo. Note que a taxa diminuiu sistematicamente com o tempo ¢. No inicio das
emissoes temos da ordem de 800 eventos por minuto e, ao final (¢ ~ 40 minutos), pouco

mais de dois eventos por minuto. Além disso, nesse grafico log-log podemos identificar um
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Figura 3.2: Evolugao da taxa de eventos r(t) (nimero de eventos por minuto) para as
emissoes acusticas de folhas plasticas. Os pontos pretos representam o valor médio de
r(t) calculado sobre todas as amostras e as barras de erro s@o intervalos de confianca a
95% obtidos via bootstrapping. A linha continua indica o comportamento lei de poténcia
de r(t) para t > 1 minuto, isto é, r(t) ~ t" com n = 1,37 + 0,05.

decaimento lei de poténcia para r(t) a partir de ¢ ~ 1 minuto. De fato, ao ajustar uma
lei poténcia (r(t) ~ ") ao comportamento empirico da taxa de eventos para t > 1 minuto,
encontramos um expoente 7 = 1,37 + 0,05. Assim, do ponto de vista da Lei de Omori,
podemos imaginar (de maneira aproximada) o processo de relaxagdo de folhas plasticas
como uma unica sequéncia de aftershocks. Vale lembrar também que o comportamento nao
estacionario de r(t) vai afetar a dinAmica dos tempos de recorréncia.

Nosso proximo passo foi calcular as distribuigoes de energia para cada amostra. Conforme
j& mencionamos, esse aspecto foi investigado por outros pesquisadores em experimentos
similares aos reportados aqui. Nesses trabalhos, leis de poténcia foram apontadas como
boas descri¢oes para a distribuicao de energia, ou seja, um comportamento compativel com
a Lei de Gutenberg-Richter. Por outro lado, no ano de 2015, Sun-Ting Tsai et al. [92]
mostraram que a distribuicao de Zipf-Mandelbrot fornece um ajuste melhor & distribuicao de
energia para folhas amassadas compostas de aluminio, polietileno e papel. Essa distribuicao

¢ definida como (6-1) 51
_ 8 -

P(E) =\ =

(E) (E+¢)f

em que [ e € sao parametros de ajuste. Notamos que, para valores grandes de energia, temos

(3.4)

P(E) ~ E78 que é o comportamento previsto pela Lei de Gutenberg-Richter.
Ajustamos a distribuicao 3.4 aos dados empiricos obtidos para cada amostra. Na fi-

gura 3.3a, mostramos uma comparacao entre a distribuicao de Zipf-Mandelbrot e a dis-
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Figura 3.3: Distribuicoes de energia das emissoes acusticas de folhas plasticas. O painel
(a) mostra a distribuigdo de energia P(E) de uma das amostras num grafico log-log.
Os pontos vermelhos representam os dados empiricos e a linha continua é o ajuste pela
distribuicao de Zipf-Mandelbrot definida pela equacao 3.4. Os parametros € e [ foram
obtidos via méaxima verossimilhanga e estao indicados no grafico. Os painéis (b) e (c)
mostram as distribui¢oes dos valores de € e 8 obtidos para todas as amostras. Os valores
médios (indicados por linhas verticais) e os desvios padroes sdo mostrados nos graficos.
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tribuicao de energia para uma das amostras. Podemos observar que a distribuicao dada
pela equacgao 3.4 fornece um excelente resultado e, se empregarmos o teste de Kolmogorov-
Smirnov (apéndice B), ndo podemos descartar a hipotese da distribui¢ao de Zipf-Mandelbrot
ser a verdadeira distribuicao para as energias com 99% de confianca. Para a amostra da fi-
gura 3.3a, o p-valor do teste é 0,16 e para todas as demais o p-valor é superior a 0,01,
indicando que a hipétese da distribuicao de Zipf-Mandelbrot nao pode ser rejeitada para
nenhuma amostra com 99% de confianga.

Uma caracteristica visual, que serve como indicativo do ajuste superior da distribuigao
de Zipf-Mandelbrot em comparacao com uma lei de poténcia pura (isto é, P(E) oc E=9), é
a curvatura para baixo das distribui¢coes empiricas para pequenos valores de energia. Esse
comportamento pode ser observado na figura 3.3a e é caracteristico da distribuicao de Zipf-
Mandelbrot. Uma lei de poténcia pura tem apenas um comportamento linear nesse grafico
log-log e, portanto, nao ¢ capaz de descrever o comportamento dos dados para pequenas
energias. Para uma comparacao mais rigorosa entre uma lei de poténcia pura e a distri-
buigao de Zipf-Mandelbrot, empregamos o teste da razao de verossimilhanga (apéndice E).
Os resultados mostram que a distribuicao de Zipf-Mandelbrot fornece uma descri¢ao supe-
rior a da lei de poténcia em todas as amostras, confirmando nossa argumentacao visual e
concordando com os resultados de Tsai et al. [92].

Nas figuras 3.3b e 3.3c¢, mostramos as distribui¢oes de probabilidade dos parametros € e
[ obtidos para cada amostra. Observamos que o parametro e esta distribuido ao redor de
sua média £ = 1,24 x 107 com desvio padrao oz = 0,44 x 107%. J4 o parametro 3 apresenta
valor médio 8 = 1,62 e desvio padrio oz = 0,06. Se considerarmos que o comportamento
para grandes energias da distribuicao de Zipf-Mandelbrot pode ser comparado diretamente
ao da Lei de Gutenberg-Richter, podemos assumir que o valor de 3 na equagao 3.4 é o mesmo
que aparece na equacao 1.7 da Lei de Gutenberg-Richter. Dessa maneira, o valor de médio
de [ esté no intervalo dos valores encontrados para terremotos (3 entre 1,5 e 2,1 —sec¢ao 1.1)
e para o processo de amassar papel estudado por Houle e Sethna [21] (f entre 1,3 e 1,6).

Apesar da distribuicao de Zipf-Mandelbrot fornecer um melhor ajuste para os dados da
distribuigao de energia, podemos obter uma comparagao mais direta com a Lei de Gutenberg-
Richter ajustando uma lei de poténcia a cauda das distribui¢coes empiricas, ou seja, conside-
rando apenas energias maiores do que um limiar £*. Por sua vez, o melhor valor para E*
pode ser obtido empregando o método de Clauset et al. [93] . Conforme esta descrito no
apéndice F, esse método consiste em ajustar (via méxima verossimilhanga) uma distribuic¢ao
lei de poténcia (P(E) o« E=% sendo 8’ é o expoente da lei de poténcia) aos dados que
satisfazem a condicao £ > E*. O melhor valor para E*, E,;,, ¢ aquele que minimiza a
distancia de Kolmogorov-Smirnov (apéndice B).

A figura 3.4a mostra a cauda da distribuicdo de energia (para os mesmos dados da
figura 3.3a) estimada pelo método de Clauset et al., em que E,;,, = (1,3240,02)x 1078 e 5/ =
1,59+0,04. A figura 3.4b mostra o comportamento de 4’ em funcao de E*, em que observamos

uma tendéncia sistemética de aumento do valor de 8’ com o valor E* (comportamentos muito
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Figura 3.4: Comportamento de cauda das distribuigoes de energia. O painel (a) mostra a
cauda da distribuicao de energia considerando apenas energias superiores ao limiar F,,;,
para uma das amostras. Os valores de F,;, = (1,32 £0,02) x 107® e ' = 1,59 4 0,04
foram obtidos pelo método de Clauset et al. 93] (apéndice F). Nesse grafico, os quadrados
em verde representam a distribuicao empirica e a linha continua mostra o ajuste pela lei
de poténcia P(E) oc E=% (com E > Ep,). O painel (b) ilustra como o expoente 3’
depende do limiar de energia E*. Nesse grafico, a linha vertical indica o valor E* = E,;,
que minimiza a distancia de Kolmogorov-Smirnov e a linha horizontal representa o valor
de B’ correspondente. Além disso, as barras de erro indicam intervalos de confianca a
95% calculados via bootstrapping. O painel (c) mostra a distribui¢do dos valores de [’
obtidos para todas as amostras. Os valor médio (', indicado por uma linha vertical) e o
desvio padrao de 3’ (05 ) sdo mostrados no grafico.
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similares ocorrem para todas as amostras). Esse aumento de ' com o limiar E* também é
um indicativo do melhor ajuste da distribuicao de Zipf-Mandelbrot, visto que a equacao 3.4
apresenta um comportamento concavo. Por outro lado, esse aumento sisteméatico de E* difere
do comportamento observado para terremotos (figura 1.3) e para as emissoes actsticas de
carvao (figura 2.5). Com relacao aos valores de ', a figura 3.4c mostra a distribuigao de /3’
considerando todas as amostras. Notamos que 3’ tem valor médio 5/ = 1,59 e desvio padrao
oz = 0,04, ou seja, valores muito proximos daqueles encontrados para . Desse modo,
podemos considerar a comparacao do parametro S da distribuicao de Zipf-Mandelbrot com
os valores de 3 da Lei de Gutenberg-Richter equivalente a comparacao com £’

Passaremos a caraterizar os tempos de recorréncia relacionados as séries temporais das
energias. Conforme ja apresentamos, o tempo de recorréncia 7 é o intervalo de tempo
separando dois eventos acusticos com energia maior que F;,. A figura 3.5a mostra as
distribuigoes de probabilidade P(7) dos tempos de recorréncia calculadas para uma amos-
tra e diferentes valores de E,;, (comportamentos anilogos sdo observados para todas as
amostras). Diferentemente do comportamento que observamos para o carvao (figura 2.7),
a dependéncia da distribuigdo P(7) com relac¢ao aos valores de Fy;, é mais sutil, apesar de
termos verificado que o valor médio de 7 aumenta com FE,,;,. Esse comportamento reflete a
nao estacionariedade da taxa de eventos r(t) que ja verificamos na figura 3.2. Além disso,
podemos notar que as distribui¢oes assemelham-se a leis de poténcia.

Apesar dessa complexidade adicional introduzida pela nao estacionariedade de r(t), ainda
podemos calcular a taxa média de eventos (r) e reescalar os tempos de recorréncia usando
7" = 7(r). Na figura 3.5b mostramos a distribuigao de 7’ para os mesmos limiares Fy,;, em-
pregados na figura 3.5a. Apesar da sutil dependéncia de P(7) com E,, podemos afirmar
que as distribui¢oes dos tempos reescalados sao praticamente idénticas, ou seja, um exce-
lente colapso é observado. Entretanto, a forma da distribuigao P(7’) ndo se parece com a
distribuicao gama reportada para terremotos e também para as emissoes acusticas de carvao
(figuras 1.8 e 2.8). De fato, as distribui¢oes P(7') tem a forma de uma lei de poténcia a
isto é,

partir de um certo valor de 7" = 7/

P(r") o< (7)™ (3.5)

para 7" > 7/ . . com 7 sendo o expoente dessa lei de poténcia. Para verificar essa hipotese
de maneira mais rigorosa, agregamos os valores de 7' para todos valores de Fy;,. Usando
esses dados agregados, aplicamos o procedimento de Clauset et al. (apéndice F) para obter
7!, v € o p-valor do teste de Kolmogorov-Smirnov para cada amostra. Todos os p-valores
obtidos sdo maiores que 0,05, indicando que a hipotese lei de poténcia (para 7/ > 7/, ) nao
pode ser rejeitada. A linha tracejada na figura 3.5b mostra o comportamento lei de poténcia
= 0,013+ 0,002 e v = 1,42 + 0,01

para uma amostra. Um comportamento bastante similar é observado para todas as amostras.

ajustado a distribuicao P(7’), na qual encontramos 7/,

in

A distribuicao dos valores de v para todas as amostras esta descrita na figura 3.5¢, em que
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tempos de recorréncia 7 (em minutos) para um limiar de energia Fy,;, (indicado pelo
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distribui¢oes dos tempos de recorréncia reescalados 7" = (r)7 para os mesmos dados do
painel (a). As marcas na forma de asterisco mostram a distribui¢ao dos valores de 7’
agregados para todos os limiares E,;,. A linha vertical indica o inicio do regime lei de
poténcia (77, = 0,013 + 0,002) e a linha tracejada mostra a lei de poténcia ajustada
aos dados com v = 1,42 4+ 0,01. O painel (c) mostra a distribui¢ao de probabilidade dos
valores de 7 obtidos para todas as amostras. O valor médio de 7 (7, indicado pela linha

vertical) e seu desvio padrao (o5) s@o mostrados no grafico.
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encontramos o valor médio de ~ igual 1,39 com desvio padrao de 0,06.

Do ponto de vista da equacao 1.16, na qual a distribuicao de tempos entre eventos é
modelada apenas como uma consequéncia da Lei de Omori (isto é, assumindo que toda a
série temporal das energias represente uma tnica sequéncia de aftershocks), devemos esperar
que o expoente v (da equagado 3.5) esteja relacionado ao expoente p da Lei de Omori via
v =2 —1/p. Isso implica que o expoente p da Lei de Omori para as emissoes acusticas de
folhas plastica deve ser proximo 1,7. Conforme veremos logo adiante, essa previsao nao é
verdadeira, o que indica que a série temporal das energias é mais do que uma tinica sequéncia
de aftershocks.

Dando seguimento a caracterizagao das emissoes actuisticas, vamos analisar a Lei de Omori.
Similarmente ao caso do carvao, definimos os mainshocks como eventos de energia FEi,q
no intervalo [10%,10%+|, sendo ¢; = —8,75,—8,50, —8,25, ..., —6,75. J& as sequéncias de
aftershocks sao formadas pelos eventos que seguem um mainshock até que um evento de
enegia superior a do mainshock surja. De posse das sequéncias de aftershocks, calculamos a
taxa de ocorréncia de aftershocks R,(tns) em funcdo do tempo t,,s que separa um aftershock
do mainshock correspondente. Na figura 3.6, mostramos o comportamento de R,(t,s) para
uma dada amostra e para todas as janelas de energia. Observamos que R, (tys) segue a Lei
de Omori (R,(tms) ~ t.2) por aproximadamente 4 décadas da escala logaritmica nos eixos
horizontal e vertical. Para essa amostra encontramos p = 0,88 + 0,03 e um comportamento
analogo é observado para as demais amostras. A figura 3.6b mostra a distribuicao dos valores
de p obtidos para todas as amostras, sendo que p tem uma média p = 0,87 e desvio padrao
op = 0,03. Esse valor médio ¢ ligeiramente menor do que os reportados para terremotos
(p € 10,9,1,5]) e coincide com o valor que encontramos para os experimentos com carvao
(para tys < 0,1 minutos — figura 2.9).

Nesse mesmo contexto, analisamos também as taxas de foreshocks. A figura 3.7a mostra
o comportamento da taxa de foreshocks Ri(tns) em fungdo do tempo t,,s até o mainshock
para a mesma amostra da figura 3.6a. Novamente um decaimento lei de poténcia compativel
com a Lei de Omori é observado por mais de 4 décadas. Para essa amostra encontramos
p = 0,93 £ 0,02, sendo que a distribuicao dos valores de p de todas as amostras é mostrada
na figura 3.6a. O valor médio do expoente de Omori para os foreshocks é 0,85 com desvio
padrao de 003, ou seja, um valor estatisticamente indistinguivel daquele que encontramos
para os aftershocks.

Ainda sobre as sequéncias de aftershocks, passaremos a caracterizar a Lei de Produtivi-
dade. Conforme ja discutimos (segao 1.4), essa lei afirma que a rela¢do entre o nimero de
aftershocks N, e a energia E,,s do mainshock é dada por (equagao 1.19)

N, ~ E2

ms ?

(3.6)

sendo a 0 expoente de produtividade. Empregando as mesmas defini¢oes para mainshock

e aftershock usadas na Lei de Omori, calculamos o ntumero de aftershocks N, desencadea-

70



—
o
~

~~ LR | L | L | L |
n
:_QE/ >, Aftershocks a
= 103k "y p=0,88+ 0,03
= sE g
% 10°F g (§ +
©) 3 z gjaneladeenergia N.{_
< —t— 16 (-8,75, -8,550)
S oL 17 (-850, -8,25) RN
= 21 (-8,25, -8,00) =
S 32 (-8,00, -7.75) <
v 33(-7.75, -750)
< 10°F 22 (-7,50, ~7,25)
© 28 (-7,25, -7,00)
al 15(-7,00, -6,75) Amostra #5
l_ 10—1 rul 1 L rul 1 Ll 1 Ll 1 L1 1
107° 1072 107" 10°

Tempo apos o mainshock, ¢, (minutos)

—_
()]

Aftershocks (b)

—
\Y)
T
1

p=0,87
oy = 0,03

Distribuicao de probabilidade

0 1 1 1
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Expoente da taxa de aftershocks, P

Figura 3.6: Lei de Omori para as taxas de aftershocks relacionadas as emissoes actisticas
de folhas plasticas. Cada curva colorida do painel (a) mostra o comportamento da taxa
de aftershocks R, em fungao do tempo t,,s para uma janela de energia, todas referentes
a uma mesma amostra. O namero de sequéncias em cada janela (bem como a janela)
esté indicado no grafico. Os pontos pretos sao os valores médios de todas as curvas e as
barras de erro sao intervalos de confianca a 95% calculados via bootstrapping. A linha
tracejada representa a lei de poténcia ajustada aos dados, com expoente p = 0,88 +0,03.
O painel (b) mostra a distribuigdo de probabilidade dos valores de p obtidos para todas
as amostras. O valor médio de p (p, indicado por uma linha vertical) e seu desvio padrao
(05) sao mostrados no grafico.
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o sao mostrados no grafico.
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dos por um mainshock com energia E,, em cada experimento com as folhas plasticas. A
figura 3.8a mostra a relacao empirica entre N, e E,s em escala log-log para uma amostra.
Nessa figura, cada ponto cinza esta relacionado a uma sequéncia de aftershocks e os pontos
vermelhos representam valores médios calculados em janelas igualmente espacadas no loga-
ritmo da energia E,. Podemos observar uma tendéncia linear (na escala log-log), a qual
é um indicativo para a relacao lei poténcia expressa pela Lei de Produtividade. De fato,
ao ajustarmos a Lei de Produtividade (equacao 3.6) aos dados dessa amostra, encontramos
a =0,4440,02. A linha tracejada da figura 3.8a revela que o ajuste é uma excelente descri-
¢ao para os valores médios. Resultados bastante similares sao encontrados para as demais
amostras. A figura 3.8b mostra a distribui¢ao de probabilidade dos valores de o obtidos para
todas as amostras, em que encontramos que o expoente de produtividade tem valor médio
a = 0,54 e desvio padrao o5 = 0,05. Esse valor é maior do que o encontrado para as amostras
de carvao (para pequenos valores de Es) e menor que os valores tipicos para terremotos
(v entre 0,7 e 0,9). Assim, comparado ao carvao, podemos afirmar que a redistribui¢ao das
tensoes causadas pelos mainshocks tem uma escala maior de acao, o que concorda com a
ideia (discutida no capitulo 2) de varios sitios de crepitagdo atuando independentemente nas
amostras de carvao.

Para finalizar nossa caracterizacao das sequéncias de aftershocks, vamos investigar a Lei
de Bath (segao 1.4). Lembramos, mais uma vez, que essa lei afirma que a diferenca en-
tre a magnitude (que é proporcional a log E') de um mainshock e seu maior aftershock &
(em média) igual a 1,2 e ndo depende da energia do mainshock (equagao 1.20). Apesar
do carater universal que ocasionalmente é atribuido a essa lei, lembramos que sua validade
estrita depende de outros paradmetros fundamentais, como discutimos nas equacgoes 1.21
e 1.22. Para estudar essa lei nas emissoes actsticas de folhas plasticas, calculamos a di-
ferenca Am = log(Eys) — log(E) (aqui Ej, é a energia do maior aftershock da sequéncia
de aftershocks) como fungao da energia F,,s para todas as sequéncias de aftershocks (defi-
nidas como na Lei de Omori) para cada amostra. A figura 3.9a mostra o valor médio da
magnitude relativa (Am) em fungao da energia E,,s do mainshock para uma amostra. Ob-
servamos que (Am) é independente de E,, e pode ser aproximado por um valor constante
(Am) = 0,54 40,05 para essa amostra. As demais amostras apresentam um comportamento
muito similar. A figura 3.9b mostra a distribuigdo de probabilidade dos valores de (Am)
calculados para cada amostra, em que um valor médio W = 0,53 e um desvio padrao
Tamy = 0,04 sao observados. Vale notar que esse valor médio é muito menor que o previsto

pela Lei de Bath original e o obtido para as amostras de carvao.

3.4 Conclusoes e perspectivas

Nesse capitulo, apresentamos uma ampla caracterizacao das emissoes actsticas ao longo
do desamassar de folhas plasticas. Nossa analise buscou caracterizar as leis sismicas mais

fundamentais nesse processo. Assim, acreditamos que nossos estudos preenchem um hiato na
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em escala log-log. Cada ponto cinza corresponde a uma sequéncia de aftershocks (como
definido na Lei de Omori) para uma amostra. Os circulos vermelhos sao os valores médios
calculados em 15 janelas igualmente espagadas no logaritmo da energia F,,, e as barras
de erros sao intervalos de confianca a 95% calculados via bootstrapping. A linha tracejada
mostra o ajuste lei de poténcia, N,(Fpns) ~ E2,, com a = 0,44 £ 0,02. O painel (b)
mostra a distribuicao dos expoentes de produtividade a obtidos para todas as amostras.
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mostrados no grafico.
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literatura, no sentido que apresentamos uma primeira descrigao mais completa das emissoes
acusticas em folhas plasticas. Conforme mencionamos, as investigagoes anteriores haviam
caracterizado apenas a Lei de Gutenberg-Richter. Aqui, além dessa lei, investigamos as
distribuicoes dos tempos entre eventos, a Lei de Omori, a Lei de Produtividade e a Lei Bath.

Nossos resultados indicam que as leis sismicas mais fundamentais também surgem no
contexto dos ruidos causados por folhas plésticas desamassando. Entretanto, os parame-
tros associados & essas leis (na maioria dos casos) sao diferentes daqueles reportados para
terremotos ou para experimentos com fraturas de materiais. Esse resultado indica que esse
processo de relaxacao apresenta caracteristicas tinicas, o que pode ser util para caracterizagao
desses filmes plasticos e também para testar modelos usualmente empregados na descrigao
de terremotos.

Como perspectivas para futuras investigagoes, podemos citar os efeitos de memoria que
essas folhas plasticas apresentam. Por exemplo, poderiamos buscar entender o que ocorre
com essas emissoes aciisticas ao amassar e desamassar essas folhas plésticas por mais de
uma vez. Além disso, poderiamos estudar configuragbes mais complexas, amassando mais
de uma camada dessas folhas ou combinando diferentes materiais plasticos com diferentes

densidades e propriedades elasticas.
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Conclusdes e panorama geral

Nessa tese, analisamos as emissoes actsticas produzidas por dois sistemas distintos: car-
vao vegetal umedecido em etanol e folhas plasticas amassadas [11,42]. Nosso estudo procurou
por similaridades estatisticas entre os ruidos crepitantes produzidos por esses dois sistemas
e abalos sismicos. Para isso, no capitulo 1, apresentamos uma revisao bibliografica sobre as
principais leis empiricas que regem a estatistica de terremotos, as quais sao (e afirmam que):
i) a Lei de Gutenberg-Richter (as energias estao distribuidas como uma lei de poténcia); i)
a Lei de Omori (a taxa de aftershocks decai como uma lei de poténcia do tempo); iii) as leis
sobre o tempo entre eventos (a distribui¢do dos tempos entre eventos reescalados é descrita
por uma distribuigao gama); iv) a Lei de Produtividade (o nimero de aftershocks apresenta
uma relagao lei de poténcia com a energia do mainshock); e a Lei de Bath (a diferenga
entre as magnitudes de um mainshock e seu maior aftershock é, em média, 1,2). No capi-
tulo 2, caracterizamos todas essas leis sismicas usando dados sobre a dindmica das emissoes
acusticas de carvao vegetal umedecido em etanol. Verificamos, essencialmente, que essas
leis sismicas também surgem nesse sistema, ainda que a causa dos ruidos crepitantes tenha
origem numa tensao interna, transiente e distribuida de maneira irregular. Similarmente,
no capitulo 3, embora também tenhamos encontrado certas discrepancias, verificamos que
as emissoes acusticas no processo de desamassar folhas plasticas também podem ser des-
critas pelas leis sismicas. Tanto para o carvao quanto para as folhas plasticas, observamos
que muitas das leis sismicas apresentam parametros que sao quantitativamente idénticos aos
reportados para terremotos. A tabela 3.1 resume nossos resultados. Ainda que nao tenha
sido nosso enfoque, essas similaridades podem encontrar aplicagoes para a modelagem de
terremotos em laboratério visando a encontrar mecanismos de previsao desses fenémenos.
Além disso, de um ponto de vista mais formal, essas similaridades que encontramos reforcam
a universalidade dessas leis sismicas, mostrando que elas podem ser aplicadas em escalas de

espaco e tempo muito distintas.
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Lei sismica Terremotos Carvao [!1] Plastico [12]
Gutenberg-Richter |8 =1,67 [19] B=1,30 B=1,554+0,07
Tempo entre eventos |y~ 0,7ea~1,4[59]|v=0,60+0,08ea=1,5+0,12|49" =1,39+0,06
Omori p=1[7] »=0,85£0,01 p=0,88+0,03
Produtividade a=0,7-0,9 [70] a=0,3,0,81 a=0,441+0,02
Bath (Am) ~ 1,2 [77] (Am) ~ 1,2 (Am) ~ 0,53

Tabela 3.1: Comparacao entre os parametros de cada lei sismica para terremotos, carvao e
folhas plasticas.
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APENDICE A

Funcdo de correlacio

Umas das medidas de correlagao mais comum é o coeficiente de correlacao de Pearson
[91], que avalia a relagdo linear entre dois conjuntos de variaveis continuas, {z;} e {v;},
caracterizando quando a mudanca de uma reflete numa mudanca da outra. Esse coeficiente

¢ definido como

2iy (@i — ) (yi — §)
r= : (A.1)
n —\2 —\2
=1 (2 1
>t (@i = Z)" (yi — )

-1 n — 1 n ~ T )
emque T = -> " x;ey =y .y sao valores médios de {z;} e {y;}. O valor de r esta
sempre entre —1 e 1, sendo que r = 1 significa que a relagao linear entre o conjunto {x;}
e {y;} é perfeitamente crescente e, para r = —1, temos uma relagao linear perfeitamente
decrescente.

Embora a equacao A.1 se refira a dois conjuntos de dados, o coeficiente de Pearson
também pode ser calculado para uma tnica série temporal. Nesse caso, o interesse é verificar
como os elementos dessa série estao relacionados como seus proprios elementos defasados
em uma ou mais unidades de tempo. Para exemplificar, consideremos uma série temporal
z (i € {1,2,...,n}) e suponha que desejamos analisar como os elementos imediatamente
espagados estao correlacionados. Para isso, basta usar os conjuntos {z;} e {y;} como x; =

{z1,29,...,2n_1} e y; = {22, 23,..., 2, } € aplicar o coeficiente de Pearson, isto é,

S (2 — @) (21 — 7)) ' (A.2)
VI G 2 G — )

r =

Para o caso em que a série temporal z; é estacionéria (ou seja, sua distribui¢ao de probabi-

lidade nao depende do tempo) e n é grande o suficiente, podemos supor que & = § = z e
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S (2 —7) = 00 (241 — §)°, conduzindo a

Z?:}l (Zz - 2) (Zi-i-l - 2)’ (A3)
VI (- )

" =

com zZ = » . z. Podemos generalizar a expressdo A.3 para elementos defasados por k

unidades temporais, obtendo

Z?:_lk (Zi — 2) (ZiJrk - Z) ’ (A4)
VI (- 2)?

T =

a qual também pode ser escrita como
Ty = —, (A5)

com

(21 = 2)(2isn — 2) (A.6)

i=1

C —

n—k

sendo a covariancia da série e ¢, a variancia da série temporal z;. A expressao A.5 é conhecida
como coeficiente de autocorrelacao defasado em £k unidades de tempo.
Para o caso de tempo continuo, devemos substituir a série z; pela varidvel estocastica

x(t) com t € R. Além disso, a covariancia de x(t) passa a ser
C(r) = (z()a(t + 7)), (A7)

com (...) representando o valor médio sobre um conjunto (muito grande) de realizagoes do
processo estocastico gerador de z(t). Assim, o analogo da expressao A.5 para o caso continuo

¢ o
R(1) = oo

Essa expressao ¢ conhecida como fungao de autocorrelagao.

(A.8)

A forma continua da expressao A.8 é conveniente para classificar o tipo de memoria

existente na série temporal z(t). Isso pode ser feito analisando a integral [3]

/000 R(7)dr (A.9)

nas duas situagoes tipicas descritas a seguir.

1. Se R(7) decair exponencialmente com 7, isto é,

T

Rin) =esp (-1 ), (A.10)

Te
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a integral A.9 é finita. Especificamente, temos

/00 R(T)dr x 7. (A.11)

e, nesse caso, dizemos que a correlagao é de curto alcance, uma vez que existe um

tempo de memoria caracteristico para o processo estocéstico (7).

. Se R(7) decair como uma lei de poténcia de 7, isto é,
R(r) oc 771, (A.12)

com 0 < 7 < 1. Nesse caso, a integral A.9 diverge ([~ R(7)dr — 00) e nao temos um
tempo de memoria caracteristico para o processo estocastico x(t). Quando isso ocorre,

dizemos que a correlagao é de longo alcance.
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APENDICE B

Teste de hipétese de Kolmogorov-Smirnov

Ao analisar um conjunto de dados, frequentemente precisamos verificar se uma dada
distribuicao de probabilidade é uma boa descricao para a distribuicao empirica dos dados.
Em estatistica, essa questao pode ser respondida usando os chamados testes de qualidade
do ajuste (goodness of fit) |95]. Existem muitos métodos com essa finalidade e um deles é o
teste de Kolmogorov-Smirnov [95]. Para apresentar esse método, consideremos um conjunto
de dados A = {X1, Xs,..., X, } e alguma distribui¢ao de probabilidade continua f(z), cuja

distribuicao acumulada é

Fa) = [ sy (B.1)

Usando os dados, podemos estimar a distribuigdo acumulada empirica S, (z) usando
1 n
i=1

sendo I(X;) uma fun¢do que retorna 1 se X; < z e 0 caso contrario. Notamos que S, (z)
representa a fracao de elementos em A que sao menores que x.
Usando F(z) e S,(x), vamos definir a distancia de Kolmogorov-Smirnov (também cha-

mada de estatistica do teste) como

Do = v/ sup |F(x) = S,(x)]. (B.3)

r € R

na qual sup,, . g ¢ o maior valor do conjunto das distancias. O teste de Kolmogorov-Smirnov
esta baseado nessa distancia D,, para afirmar se distribuicao teorica F'(z) é uma boa descri¢ao

para a distribui¢do empirica S, (x). Numa linguagem estatistica, devemos decidir entre as
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seguintes hipoteses:

sendo Hj a hipotese nula e H; a hipotese alternativa. Nessa linguagem, o teste de Kolmogorov-

Smirnov fornece o seguinte resultado:
Nao podemos rejeitar Hy se D,, < c,.

Nao podemos rejeitar Hy se D,, > c,.

O valor limiar ¢, depende do nivel de significancia a adotado e pode ser encontrado em
tabelas [96]. Por exemplo, para termos 95% (o = 0,05) de probabilidade do teste de hipotese
estar correto, temos cops = 1,36.

Outra quantidade comum nesses testes é o p-valor. O p-valor representa a probabilidade
de se obter um valor para a distancia de Kolmogorov-Smirnov menor do que a D,, que foi
observada, supondo que a hipotese Hy seja valida. Para encontrar esse valor, devemos usar

a distribui¢do de Kolmogorov-Smirnov [95]
K(ca) =1-2 (=1)"exp(—2i’ca), (B.6)
i=1

que representa a distribuicao das distancias D,, no limite de n — o0o. Nesse caso, o p-valor
¢ aproximado por K(D,). O teste de Kolmogorov-Smirnov é considerado estatisticamente
significante quando p-valor > a.

Com o teste de Kolmogorov-Smirnov também é possivel verificar se duas distribuicoes

empiricas sdo iguais ou ndo. Nesse caso, temos dois conjuntos de dados A = { X3, Xs, ..., X}
e B={Y1,Ys,...,Y,,}, a partir dos quais podemos encontrar as distribui¢oes acumuladas
empiricas

Gol(z) = % (X0, (B.7)

Wole) = - STV, (B3)

Hy:Gu(z) = Wy(z) (B.9)
Hy:Gu(x) # Wpy(z). (B.10)
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Para isso, calculamos a distancia de Kolmogorov-Smirnov entre G, (x) e W, (x)

mn
D,, ,= - sup |Gp(x) — W, (z)],

NgeRr

e empregamos a mesma regra do teste para uma amostra.

(B.11)

84



APENDICE C

Método bootstrapping

O procedimento de bootstrap ou método bootstrapping [97| é uma técnica de reamostragem
usada (entre outras coisas) para calcular intervalos de confianga para medidas estatisticas.
Imaginemos um conjunto de dados W = { X1, Xo, ..., X,,} e que desejamos estimar alguma
medida estatistica n (por exemplo, a média M) desse conjunto. O método bootstrapping

consistem em obter 7 a partir de subconjuntos de W,
Zi ={Y1,Ys,....Y;, ... Y, }, (C.1)
sendo Y; um elemento de W selecionado aleatoriamente. Assim, definimos um novo conjunto

Q= {U[Zan[ZZ]""vn[ZN]}? (CQ)

que representa os valores de 7 estimados para os N subconjuntos Z;. Usando 2, vamos

determinar os intervalos de confianga para n[W] (com um nivel de significancia «) via

(U[Wbinferior = Qa/?[z] (CS)
(n[W])superior = Qlfoz/Q[Z} (04)

Aqui Qs ¢ o  quantil da distribui¢do de probabilidade dos elementos de Z, ou seja, Qs[z]

retorna o valor de x tal que a probabilidade de encontrar um evento menor do que x seja 5.
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APENDICE D

Método de maxima verossimilhanca

O método de méxima verossimilhanga [95] é um procedimento de ajuste para encontrar os
parametros de uma distribuicao de probabilidade que melhor descreva a distribuicao empirica
de um conjunto de dados. Vamos considerar, por simplicidade, uma distribui¢do f(z) com
apenas um parametro ¢ e um conjunto de dados X = {1, xs,...,2,}. Assim, definimos a

verossimilhanga como
n

L(x1 7o, 2030) = [ [ f(21,0). (D.1)

i=1
Note que essa quantidade representa a probabilidade se obter a amostra X (supondo que
f(x) para um dado 6 seja a verdadeira distribuigdo dos dados). Nesse mesmo contexto,

vamos definir o logaritmo da verossimilhanca como

n

1n£(‘r17x27~"7$n;9>:Zf(xbg)' (D2)

i=1
O método de maxima verossimilhanca consiste em obter o valor do parametro 6 = 6* que ma-
ximiza a fungao In £(xq, xs, ..., z,; 0); esse valor fornece o melhor ajuste aos dados. Quando
temos apenas um parametro, essa maximizacao de In £ pode ser feita usando as condigoes

usuais de méximo de uma funcao, isto é,

|
Gnﬁzo

D.
00 ‘9:9* (D-3)
¢ 2 InL
n
7 ‘H* <0. (D.4)

Caso a funcao tenha mais parametros, podemos empregar também algum procedimento

numeérico de optimizagao. Na prética, a maioria das linguagens de programacao tem pacotes
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de funcgoes especificas para utilizar o método de méaxima verossimilhanga.
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APENDICE E

Teste da razdo de verossimilhanca

O teste da razao de verossimilhanga [95] é um teste de hipotese que compara a qualidade
do ajuste de duas distribui¢oes de probabilidade (f;(z) com n; parametros de ajuste e fa(x)
com ny > ny parametros de ajuste) a um conjunto de dados (x1,xs,...,x,). Nessas condi-
¢Oes, vamos supor que nao possamos rejeitar a hipotese de que as distribui¢oes descrevam
os dados (por exemplo, usando o teste de Kolmogorov-Smirnov). Ainda assim, queremos

verificar as hipoteses:

Hy : fa(x) é melhor que fi(z) para descrever os dados. (E.1)
Hy, : fs(x) ndo é melhor que fi(x) para descrever os dados. (E.2)

Para isso, vamos calcular a verossimilhanca das duas distribuicgoes, isto é,

Li(xy,29,. .., 1) :Hfl(xi)’ (E.3)
i=1
e n
Lo(ar, 3o, w0) = [ [ folwi), (E.4)
i=1
e definir a estatistica do teste como
Ly
D=2ln—. E.5
0 (E5)

A quantidade D tem distribui¢ao qui-quadrado com k& = n, — n; graus de liberdade, isto é,

27k/2 exp(—D/2) D*/2~1
T (k/2,0) ’

p(D, k) = (E.6)
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sendo I'(z,a) = [ t* ' exp(—t)dt a fun¢do gama generalizada. Assim, o limiar D = D*

para rejeitar Hy pode ser obtido resolvendo a equagao
p(D*, k) = a, (E.7)

com « sendo o nivel de significancia do teste (a« = 0,05 para 95% de confianga). Apods

invertida, a equagao anterior fornece
D* =2I' Y(k/2,qa), (E.8)

em que '"}(z,a) = ['(z,a)/T(x) é a fungdo inversa da gama regularizada. Usando D*, o
resultado do teste é:

Nao podemos rejeitar Hy se D < D*.
Nao podemos rejeitar Hy se D > D*.

Quando as distribui¢oes apresentam o mesmo nimero de pardmetros (n; = ny), a esta-

tistica do teste deve ser substituida por

Ly
R=—. E.9
- (5:9)
Nesse caso, o p-valor do teste é
|B| )
-valor = erfc | —— | , E.10
p (,%U (E.10)

sendo erfe(z) =1 — \/%7 Jy exp(—t?)dt a fungao erro complementar e

1 ¢ T
o= >0 i) - -] (E11)
1=1

com
Y =Infi(z;), 1Y =1nfolz,), (E.12)
_ 1< _ 1 &
= 2N o @ 2N @) E.13
n; S - ; ; (E.13)

Nesse caso, o resultado do teste é

Nao podemos rejeitar Hy se p < a.

Nao podemos rejeitar Hy se p > «.
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APENDICE F

Método de Clauset et al. para ajuste de leis de poténcia

Se uma variavel aleatoéria continua z > 0 estd distribuida de acordo com uma lei de
poténcia, entao
p(x) = Ca~™, (F.1)

sendo C' uma constante de normalizagdo e « o expoente da lei de poténcia. Notamos que p(x)
diverge se x — 0. Assim, essa distribuigao deve ser limitada em algum valor de & = Ty,
isto é,
Cx™™ se x> Tmin
p(x) = (F.2)

0 se T < Tmin -

Nesse caso, impondo que fwoo, p(z)dx = 1, encontramos (sujeito a condi¢ao o > 1)

min

a—1 1
C = —, (F.3)
Lmin Znin
e, portanto, podemos escrever
a—1/( z \ °
p(x) = Se T > T - (F.4)
Lmin Tmin
O método de Clauset et al. [93] é um procedimento sistemético para obter os parame-

tros a e Ty, que melhor descrevem um conjunto de dados (supostamente distribuido de
acordo com uma lei de poténcia). Para apresentar esse método, considere um conjunto
de dados {z1,2,...,2,} como n elementos. Usando o método da méxima verisimilhanga

(apéndice D), escrevemos

n

ﬁ(xl,xg,...,xn;a):Ha_l(wi )a, (F.5)

- Lmin Lmin
i=1
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para algum valor de z,,;,. Tomando o logaritmo, temos

n

InL(xy,29,...,00;0) = lnl_[Oé_1 ( i > (F.6)

5 Lmin Lmin
i=1

= nln(a—l)—nlnxmin—azm T (F.7)

L
i=1 min

Impondo a condi¢ao de extremo 0L/da = 0 e resolvendo para «, encontramos

Lmin

azl%—ﬂ[ilﬂ T ]1, (F.8)
i=1

o qual representa o melhor valor para o pardmetro «, suponho conhecido o valor de x;,.
Na prética, ndo conhecemos nem o valor de & nem o valor x,;,. Por isso, Clauset et al. [93]
propuseram determinar x,,;, como sendo aquele que minimiza a distancia D,, de Kolmogorov-
Smirnov (equacao B.3). Nesse caso, podemos empregar um outro procedimento numérico
para encontrar z,;, que minimiza D, ou fazer uma varredura incremental do parametro num

certo intervalo.
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