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RESUMO:O presente trabalho tem por objetivo investigapriedades anémalas de transporte em

um meio rochoso fractal elasptéstico. Mais especificamente, bandas dell@amento autd
semelhantes foram produzgda partir de um modelo numérico em elementos fihigisnensiona|

com elementofriangulares de 3 nés do tipo deformacdo constmtem continuo classico elasto

plastico perfeitputilizandosede umalei de plastificacdo atipo Mohri Coulomb associativem

que heterogeneidades do meio foram introduzidas por intermédio da variagdo do modulo de
elasticidadesegundo uma dada distribuicdo de probabilidadsparametros de coesa@ngulo de

atrito e de dilatanciaforam mamidos constanteglurante as simulacbef£ondi¢cdesdo tipo
velocidade foram impostas no contorno, de modo a se produzir um namero consideravel de bandas
de cisalhamento, suficientes o bastante para possibilitar andlises estatisticas com consideravel
robuste. A fractalidade do meio foi analisadieterminandee a suaimenséao fractaD, fazende

se uso do método de contagem de caikas.seguidautilizandose de um modelo de autbmatas
celulares do tippermlagdo por invasao, simulege a difsdode um fludo a partir de um ponto do

meio rochosotransporte esteestrito @ sistema de bandas de cisalhameaésta feita consideradas
comoum sistema de fraturas condutorAs. analises mostraram que, efetivameatestruturacao

fractal do meio rochoso, obtidaelas simulacfes numéricagyndicionou o transporte segundo
evolucao temporabtalmente andmala&aracteristica deendmenos supdifusivos

PALAVRAS-CHAVE: Fractais, percolacdo por invasdo, bandas de cisalhamento,- elasto
plasticidadede Mchr-Coulomb Difusdo anémala

1 INTRODUCAO (Turcotte, 1995)

Padrbes de ftaras (multi)fractais geradas
A auséncia de escala de certas feicdgmumericamente utilizandse o programalaste
geoldgicas encontradas no campo € umalasticoem diferencas finim FLAC Cundalle
constatacdo de ha muito percebida peloBoard 1988 foram investigadapor Herrmann
geodlogos. Bird (2003) mostrou que a e colaboradoredplyakovet al, 1994a,1994b),
distribuicdo estatistica das éareas das placasn que suas dimensdes fractais foram
tectdnicasna crosta terrestre obedece a uma leleerminadas eeomparadas comsade campo,
de poténcia,sendo as leis que governam ossendoseus valores bastantegimos
fendmenos sismicodei de Gutembergrichter, Por outro lado, simulagbes envolvendo
de Omori, etc- consequénci& naturais da meios desordenados, com base na teoria
distribuicao fractal de fraturas na crosta terrestrestatistica da percolacdo em suas diferentes
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formas (sotrOpica, anisotropica dindmica, nas analises de elementos finitos constou de
gradiente, viscosa, etc) mostraram que plasticidade associada (coes@obilizadanula
fendbmenos de transporte tendo como substragoangulos de atrito e de dilatanamobilizados
meios (multi)fractais s&o invariavelmenteconstantes e iguais a 30A masa especificdo
andmalosBunde e Havlin,1991 material foi de 250Kg/m® e os valores dos
Este trabalho objetivénvestigar a geragdo parametros elasticos selecionados foram
numérica de bandas de cisalhamento em meioseficiente de Poisson = 0,25 e a inser¢do de
heterogéneos tendpor base um programa deheterogeneidades no modelo d®u pelos
elementos finitos elastplastico de Mohr maédulos de elasticidade gerados aleatoriamente,
Coulomb, sua eventual fractalidade seu a partir de uma distribuicdo uniformepm
comportamento face ao transporte de uma dadalores variandoentre Oe 100MPa, de modo a
propriedade neste meio fractalmente facilitar o surgimento das zonas de
estruturado. Neste sentido, bandas deisalhamento localizadas.
cisalnamento sdo interpretexd como fraturas  Condicdes de contornotipo velocidade
condutoras eventualmente interligadas. foram impostas de tal forma que o meio rochoso
se deformasse de forma semelhante a um
cisalhamento puro, com valores de velacie
2  DESCRICAO DOS  MODELOS bastante reduzidos, de modo a permitir a
MATEMATICOS E SUA APLICAGAO AO formacdo das zonas de localizacdo e de suas
CASO EM ESTUDO interacbes mutuas.

2.1 Modelo elasteplastico 2.2 Modelo de percolacao por invasao

O modeloelastoplasticoimplementado em um Este modelo dinamico de percolagdo, proposto
programa delementos finitobidimensionable  no inicio dos anos 80 (Wilkinson e Willemsen
deformacéo planaitilizado neste trabalho foi 1983) como um desmvolvimento do modelo
desenvolvido na PURIO (Figueiredo,1991), estocasticode percolacdchabitual (Stauffer e
obedeceado a plasticidade de MoHZoulomh  Aharony, 1994), se propde a retrabaprocesso
associada ou nédo associada, com endurecimeil® deslocamento de um fluido (molhante) por
e/ou amolecimento de parametros deneio da injecdo de outro fluido (ndo molhante)
resisténcia. As condicdes de contornalgga com caracteristicas fisicas distintasb a ago
ser fornecidas em termos de forca oule forcas capilares De baixo esforco
velocidade. O programa resolve as equacdesmputacional, este modelo tem se mostrado
algébricas do métodpela técnica de relaxagéobastante eficiente quando o processo de injecdo
dindamica, com  diferentes  tipos  de caracterizese porvelocidades de escoamento e
amortecimento, permitindo acompanhar o forcas viscosaseduzidas,ou quando o fluido
histérico das deformacdes ao longo do tempaleslocado € infinitamente conagsivel. No
fato e¢e importante quando se lida comentanto, pode, em principio, ser aplicado a
problemas cujo resultado final é dependente dpualquer tipo de processo invasivo governado
trajetoria de carregamentoleformagdes. O  pelo principio da resisténcia minin@mo o de
programa possibilita a descricdo adequada difusda O processo invasivoinicia-se de
problemas afeitos a pratica geotécnica usugualquer ponto do dominio em estudo,
(estabilidade de taludes, capacidade deagargnvadindo os sitios quadraslgue se localizam
etc) sendo capaz de retratar fendmenos dmediatamente acima, abaixo e dos lados da
aumento de volume (dilatancia) em materiaigélula quadrada fonte da percolacéo.
geoldgicos quando cisalhados a ruptura As andlises envolveram uma malha quadrada
As andlises de elementos finitos forande 10000 elementos, em que a injecéo de fluido
efetuadas em uma malha quadradmposta de se deu a partir de um sitio aproximadamente
3200 elementos triangulares de deformacgaeentral, alcancandosobordos do dominio e ai
corstante O modelo elastplastico empregado continuando o processo difusivaté que se
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esgotassem os sitiaa periferiapassiveis de Podese observar que, gracas as condicfes de
serem invadidos. contorno e a hetegeneidade inserida no meio

Duas situacbes foram analisadas: a de upor intermédio dos modulos de elasticidade,
dominio fractal com bandas de cisalhamentgroduziuse um nuamero significativo de bandas
resultado das analises descritas mapido de ciséhamento, comdeformacdes plasticas
anterior, em que a invasdo se processowariando entre 0 860Q isto mesmo no ambito
unicamente sobre os dominios de deformacdee uma lei de fluxplasticoassociada
localizadas; outra, servindo como exemplo A dimersédo fractal do meio §Xoi calculada
comparativo, em que se admitiu o meiatilizandose o método de contagem de caixas
bidimensional como totalmente aestruturadgjFeder, 1988). Sucintamente, tal procedimento
semelhante a um solo homogéneo e isotmpicconsiste m sobrepor uma malha quadrada ao
ou a um magico rochoso intensamentpadréo estrutural da Figura 1, variars#oo
fraturado tamanho de cada célula e contandese o

Em ambas as situacdesy tempo foi numero de pontos no interior de cada qual. Tais
calculado sempre que se tentou invadir umesultados sao colocados em um grafico
determinado sitioguadradp com sucesso ou bilogaritmico, em que o eixo das abcissas
ndo, ao passo ques distanciameédiasentre as apresenta o inverso dos valodsscomprimento
células invadidas e o ponto inicide invasdo de cada célula quadrada, e o das ordenadas, 0s
foram monitoradas ao longo do tempo valores elativos ao nimero deoptos emuma

dada faixa de deformacdes plasticas.
A Figura 2 apresenta o aspecto das bandas de

3  APRESENTACAO E ANALISE DOS cisalhamento, desta feita para valores de

RESULTADOS deformacéo iguais ou superiores a 400.
A Figura 1 ilustra o aspecto das deformacodf Na \ A N7

N . A . N e f//»)‘, r-ar\‘\ F‘\\ & 2
localizadas no meio rochoso bidimensionaly N A x\\\/ N\ ©__#
mediante a apresentacdo de isocurvas ‘ 7@\ gL
deformacbes plasticas equivalentepds um
namero significativo de iteracdes.

Figura 2. Aspecto das bandas de cisalhamen
selecionadas com valorele deformacéo plasticagguais
ou superiored00. Assinalase, também, em azul, o ponto
em que se inicia a invasao (ponto de injecéo).

A Figura 3 ilustra a determinacdo da
Ei 1 Aspecto d de localizacio d dimensao fractaD, do meio apresentado na
Igura . Specto as Zonase locCalizagao ae . . .

deformagdo plastica. Asocurvas de deformacamais Figura 2,tal como descrito anteriormente, e

claras s&o as mais intensamente deformadas. dada pela expressao
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D, =lim, 2N (1)
log(1/1)

em que se pode observar o0 ajuste de uma retaEs
aos dados experimentaispyja inclinagcao de

1,838 (coeficiente de correlacdo = 0,9951
fornece a dimensao fractal buscada.

z., |
g ) : L .
—= Figura 4. Aspecto da invasdo, a partir de um ponto
7 assinalado(o mesmo da Figar 2) para um tempo
* intermediarip em um meio homogéneo isotrépico. O
6 processo invasivé normal (Fickeangpodendese notar

o carater aleatorio dendmenagrandom wallx.

-8 [} ° L]

log _(41/I)

Figura 3 Determinacdo da dimensdo fractaj pelo
método de contagem de caixé®, = 1,8338; coef.
correlagcdo= 0,9951).

Ressaltese que, nos marcos de um continu
classico de Cauchy, baseado no qual o aludi
moddo elasteplastico foi implementado o
fenbmeno de localizacdo de deformacbes
sabidamente ndo objetivo, ou seja, depende
da discretizacdo da malha de elementos finito
afetando, por conseguinte, o valor da dimens
fractal calculada anteriormente (Menezes Filh
2003).

A difusédo de um fluido em um meio
homogéneo e isotrépico é apresentada, para

efeitos comparativos, nas Figuras 4 e 5, em qﬁzéqt.”a 5 Aspectofinal da invasdo, a partir de um ponto
assinalado (o0 mesmo da Figura 2) em um meio

se assmgla também o ponto de injecao, idénti¢g@mogeneo dsotrépico. O processo invasiv normal
ao da Figura 2. Como era de se esperar, (Bickeano).

fenbmeno de invasdo efetsa de modo

aleatério(randam walk), a partir de uma fonte A evolucdo da distancianédia entre os
aproximadamente central, apresentandee pontos da frente invasiva e o ponto original de
homogéneoao final do processcsendoeste invasdg ao longo do tempo, é mostracha
interrompido ao se atingir todas as fronteiras dbigura § num grafico bilogaritmiz.

dominio.
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Figura 6 Evolugdoda distancianédiada frente invasora

em relagdo ao ponto original de invaséin um grafico Figura 7 Padréo de invasdoo meio multifractal da
log-log. A inclinacdo da reta de ajustessinaladaaos Figura 2, em que o processo se di a partir do ponto
dados experimenfornece um expoente igual a 0,4713assinalado.

(coef. correlagdo = 0,99)],9muito préximo ao expoente

) ~ocorre num meio aestruturado, desta feita o
Notase que os pontos experimentals nrocesso  invasivo € estruturalmente

apresentamuma tendéncia a se situareem condicionado, ditado pela disposicao

uma linha reta, cuja inclinagdo fornece Qyepmétrica das zonas localizaddstase ainda
expoente que governa o processasiifo, neste e algumas regies ndo sofreram invaséo,
caso igual a @713 com coeficiene de 1o tanto daauséncia de interligacdo destas

correlagao de 0,9919 _ regibes com o restante das zonas cisalhadas,
Segundo Einstein (1905), em seu célebrgem como da interrupcdo do process@sivo,
artigo dedicadoao movimento browniano, a quando do alcance de todas mgides de
distanciamediaao ponto inicial de invasaeve tonteira do dominio em estudo.
variar com 0 te_mpo elevado ao equente 0,50. A Figura 8apresenta a evolugéo temporal do
Tal discrepéancia com o_resultada Figura 6 processo invasb descrito no paragrafo
devese a queeste foi obtido em uma malha degnterior. Notase que exceto pela parte inicial
10000 elementos(100 x 100), nimeroainda 45 gados experimentais ajustaraenmuito bem
reduzido facea qualidade do resultado que se; ymg reta no grafico bilogaritmico, fornecendo
requer em determlnag_c”)es precisas desta ordem,, expoente de 0,889foef. correlagio =
Assim, para 0 meio rochoso marcadamenig 9g992) o que sugergue o processtvasivo
homogéneo e isotropicoda Figura 5 0S jjysrado nas Figuras 7 e 8escreve um
resultados experimentais indicam tregar o fendmenoandmalo, que ndo obedece a lei de
processo invasivo de uma difusao dita normaki.k Neste setido, COmo o expoenté superior
pois obedece a lei de Fick, fundamental para 2 0,50 o fenémeno dlito supedifusivo, em

descricao deste fenomeno. _ oposicdo ao subdifusiy@m que o mencionado
Por outro lado, no que se refere m®io expoente & inferior a 0,50

multifractal da Figura~2, av'/'ras_éo érestrita as Fenémaos andmalosi subdifusivos ou
zonas de deformacdo plastica, asaétn de g, perdifusivog sdo bastante comuesn meios
_eventuals fr_aturas localizadas,al t como  yariantes por escalaltse devedoa que, em
ilustrado na Figura.7 sistemas fisicosom estascaracteristicas auto
semelhantes ha o desenvolvimento de
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