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RESUMO

A utilizacdo de métodos de ensaio que considerem de forma mais realista as condi¢des de con-
torno atuantes permitiu o desenvolvimento de formulacdes analiticas que levem em considerac¢ao
os principais fatores que governam o comportamento cisalhante das descontinuidades presentes
nos macicos rochosos, podendo-se citar como exemplo o modelo analitico de Oliveira e Indra-
ratna (2010). Neste caso em particular, a aplicacao da formulagao analitica se torna dificultada
em virtude da necessidade de determinacdo de constantes necessdrias ao ajuste dos resultados do
modelo aos dados experimentais, uma vez que ndo ha uma metodologia de obtencdo bem clara e
estabelecida para tais constantes. Assim sendo, este trabalho tem por objetivo apresentar uma
metodologia de otimizacao e previsao dos parametros de ajuste do modelo analitico proposto
por Oliveira e Indraratna (2010) empregando-se métodos meta-heuristicos (algoritmos genéticos
e PSO) associados a func¢des de base radial (RBF) para determinar os parametros de ajuste do
modelo analitico a partir de dados de ensaios de cisalhamento direto em grande escala, e posteri-
ormente aplicando-se redes neurais do tipo perceptron para o estabelecimento de relacdes entre
os parametros de ajuste e as caracteristicas das descontinuidades rochosas. A partir da defini¢dao
do mecanismo de cisalhamento idealizado e das varidveis que caracterizam as descontinuidades
rochosas, estabeleceu-se uma base de dados experimentais formada a partir dos resultados de
110 ensaios de cisalhamento direto em grande escala realizados em descontinuidades com e sem
preenchimento e ensaiadas sob condicdes CNL e CNS. Em razao das particularidades do modelo
analitico de Oliveira e Indraratna (2010), o qual pressupde a determinagao do angulo de dilatan-
cia, fungdes de base radial foram aplicadas na representagdo das curvas deslocamento cisalhante
versus dilatdncia. Através da implementacdo computacional de um algoritmo de otimizacdo em
software de cédigo aberto, foram determinadas as constantes de ajustes do modelo analitico a
partir de uma combinacao apropriada entre varidveis que garantiram o minimo erro de ajuste
aos dados experimentais. Posteriormente, desenvolveram-se modelos de previsdo baseados nos
valores 6timos encontrados utilizando redes neurais artificiais do tipo perceptron, os quais foram
definidas em funcao da rigidez normal de contorno, da tensdo normal inicial, do coeficiente de
rugosidade, da resisténcia a compressao simples da rocha intacta, do angulo de atrito basico, da
relacdo entre a espessura do preenchimento e a altura da aspereza e do angulo de atrito interno
do material de preenchimento. Os resultados obtidos mostraram que a utiliza¢cdo dos métodos
meta-heuristicos e das redes neurais artificiais permitiram nos testes realizados uma interpolag¢ao

satisfatoria dos dados experimentais. Além disso, a aplicagdo da metodologia desenvolvida neste



trabalho possibilitou a obten¢do de solugdes geotécnicas - a partir de andlises de equilibrio limite
- compativeis com outros modelos matematicos disponiveis. Isto mostra que o estabelecimento
de um modelo de previsdo desenvolvido com base em dados de entrada obtidos a partir de
um processo de otimizagdo robusto permite a obtencdo das constantes do modelo analitico de
forma simples, contribuindo para sua implementacao e utiliza¢io na representacio satisfatéria

do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas.

Palavras-chave: Algoritmo Genético. PSO. Funcdes de Base Radial. Descontinuidades Rocho-

sas. Resisténcia ao Cisalhamento. Perceptrons.



ABSTRACT

The use of test methods that more realistically address the acting boundary conditions has allowed
development of analytical formulations that take into consideration the main factors governing
shear behavior of the discontinuities in rock masses. An example worth mentioning could
be the analytical model of Oliveira and Indraratna (2010). In this particular case, application
of the analytical formulation is hindered because it is necessary to determine constants when
adjusting the results of the model to the experimental data, since there is no very clear obtainment
methodology established for such constants. Therefore, the purpose of this paper is to address
parameter optimization and prediction methodology to adjust an analytical model proposed by
Oliveira and Indraratna (2010). To do so, metaheuristic methods (genetic algorithms and particle
swarm optimization-PSO) associated with radial basis functions (RBF) are used to determine
the adjustment parameters of the analytical model based on large-scale direct shear test data,
and next by applying perceptron neural networks to establish relations between the adjustment
parameters and characteristics of the rock discontinuities. From the definition of the idealized
shear mechanism and the variables that characterize the rock discontinuities, an experimental
database was established based on the results of 110 large-scale direct shear tests carried out in
discontinuities with and without filling and tested under CNL and CNS conditions. Due to the
particularities of the analytical model of Oliveira and Indraratna (2010), which presupposes the
determination of the dilation angle, radial basis functions were applied in the representation of
the shear displacement versus dilation curves. Through the computational implementation of
an optimization algorithm in open source software, the adjustment constants of the analytical
model were determined from an appropriate combination of variables that ensured the minimum
adjustment error to the experimental data. Subsequently, prediction models were developed
based on the optimal values found using perceptron-type artificial neural networks, which were
defined as a function of the normal boundary stiffness, the initial normal stress, the roughness
coefficient, the compressive strength of the intact rock, the angle of basic friction, the relationship
between the thickness of the fill and the height of the roughness, and the internal friction angle
of the fill material. The results showed that the use of metaheuristic methods and artificial neural
networks in the tests permitted a successful interpolation of experimental data. Furthermore, the
application of the methodology developed in this work made it possible to obtain geotechnical
solutions - from equilibrium analysis - compatible with other available mathematical models.

This demonstrates that setting a prediction model based on input data obtained from a robust



optimization process allows a simple form for obtaining analytical model constants, facilitating
their implementation and use in the satisfactory representation of the shear behavior of rock

discontinuities.

Keywords: Genetic Algorithm. PSO. Radial Basis Functions. Rock Discontinuities. Shear

Strength. Perceptron.
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1 INTRODUCAO

Dada a sua importancia no comportamento mecanico dos maci¢os rochosos, diversos
modelos t€m sido desenvolvidos ao longo do tempo para descrever o comportamento cisalhante
das descontinuidades rochosas. Nestes modelos, em geral, busca-se representar o comportamento
cisalhante das descontinuidades rochosas a partir de parametros como: presenga, espessura e
resisténcia ao cisalhamento do material de preenchimento; tensdo normal inicial atuante no
plano da descontinuidade; rigidez normal de contorno; rugosidade da descontinuidade; e as
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade da rocha intacta (PATTON et al., 1966; JAEGER,
1971; BARTON, 1982; LADANYI; ARCHAMBAULT, 1977; PAPALIANGAS et al., 1990;
PHIEN-WEI et al., 1990; JOHNSTON; LAM, 1989; SKINAS et al., 1990; INDRARATNA; HA-
QUE, 2000; INDRARATNA et al., 2010a; OLIVEIRA; INDRARATNA, 2010; INDRARATNA
et al., 2015; SHRIVASTAVA; RAO, 2018).

Um dos primeiros modelos classicos desenvolvido para representar o comportamento
cisalhante de descontinuidades rochosas foi proposto por Patton et al. (1966). Baseado no critério
de Coulomb, Patton et al. (1966) propds um modelo de falha bilinear para representar a tensao
cisalhante de pico em descontinuidades ndo preenchidas baseado em resultados de ensaios de
cisalhamento direto realizados sobre condicdes de carregamento normal constante (CNL), para
0 qual o mecanismo de ruptura da descontinuidade rochosa se dava por deslizamento entre
os planos das asperezas (rocha intacta) e cisalhamento das asperezas que compdem o perfil
de rugosidade da descontinuidade rochosa. Embora apresentasse certas limitagdes, o modelo
de Patton et al. (1966) teve grande importancia histdrica, sobretudo por servir de base para o
desenvolvimento de diversas outras formulagdes.

Barton (1973), baseado no modelo de Patton et al. (1966), considerou que a resis-
téncia ao cisalhamento de pico de uma descontinuidade rochosa sem preenchimento é também
func¢do do atrito mobilizado durante o processo de cisalhamento devido ao cisalhamento entre
as faces das asperezas — representado pelo angulo de atrito basico (¢,) —, e pela rugosidade da
descontinuidade representada aqui pelo coeficiente de rugosidade da junta (JRC). O modelo
proposto por Barton (1973) também levou em consideracdo a influéncia da degradacdo das
asperezas em funcdo da resisténcia a compressao simples da rocha intacta (o) e da tensao
normal atuante em condi¢des CNL.

Posteriormente, Barton e Choubey (1977) sugeriram a alteracdo do modelo de Barton

(1973) com o intuito de possibilitar a aplicacdo do modelo para casos mais realistas, levando
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em consideracdo o nivel de alteracdo da rocha que interfere diretamente na sua resisténcia
ao cisalhamento. Para isso, substituiu-se o valor do angulo de atrito basico (¢;,) pelo angulo
de atrito residual (¢,), e a resisténcia a compressao simples da rocha intacta pelo coeficiente
de resisténcia da junta (JCS), o qual representa uma medida mais realista da resisténcia a
degradacdo das asperezas, uma vez que leva em consideracdo a acdo das intempéries atuantes
na descontinuidade rochosa. Em seguida, Barton (1982) modificou a proposta de Barton e
Choubey (1977), introduzindo os conceitos de resisténcia ao cisalhamento mobilizada (7,,,,) €
do coeficiente de rugosidade mobilizada da descontinuidade (JRC,,,), permitindo assim que tal
modelo possa ser aplicado para a previsao da tensao cisalhante levando-se em conta a diminui¢ao
da rugosidade das descontinuidades devido a degradacdo que ocorre durante o processo de
cisalhamento.

Diante da necessidade de modelos que representassem o comportamento cisalhante
de descontinuidades sob condi¢des de contorno mais realistas — uma vez que modelos tradicionais
como os de Patton et al. (1966), Barton (1973), Barton e Choubey (1977), Barton (1982), entre
outros, foram desenvolvidos apenas para a previsao da tensdo de pico em descontinuidades
rochosas sem preenchimento sob condi¢cdes CNL — vérios estudos foram desenvolvidos com
o objetivo de avaliar a influéncia de parametros que também influenciam no comportamento
cisalhante das descontinuidades rochosas, sendo um dos primeiros a ser avaliado a rigidez normal
de contorno (SKINAS et al., 1990; HEUZE; BARBOUR, 1981; INDRARATNA et al., 1998;
INDRARATNA et al., 1999). Entre estes estudos, pode-se citar a proposta de Indraratna e Haque
(2000), a qual utilizou-se de séries de Fourier para representar a relagdo deslocamento cisalhante
versus dilatancia em descontinuidades rochosas, permitindo a previsdo do comportamento
cisalhante das descontinuidades rochosas ndo preenchidas tanto em condi¢cdes CNL, como
em condicoes de rigidez normal constante (CNS). Posteriormente, Indraratna et al. (2015)
propuseram um modelo do comportamento cisalhante de descontinuidades rochosas naturais sob
condi¢des CNS, desta vez com a consideragao do efeito de degradagdo das asperezas.

Além da influéncia da rigidez de contorno, outros estudos buscaram também avaliar o
comportamento cisalhante de descontinuidades rochosas levando-se em conta o efeito da presenca
de material de preenchimento entre as paredes rochosas (LADANYI; ARCHAMBAULT, 1977,
TOLEDO et al., 1993; PAPALIANGAS et al., 1993; LAMA, 1978; PHIEN-WEIJ et al., 1990;
INDRARATNA et al., 1999; INDRARATNA et al., 2010a).

Entre as formulacdes analiticas existentes para a definicio do comportamento ci-
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salhante das descontinuidades rochosas, utilizou-se neste trabalho a proposta de Oliveira e
Indraratna (2010), desenvolvida com o intuito de representar a influéncia tanto do material de
preenchimento quanto da rigidez normal de contorno no comportamento cisalhante de descon-
tinuidades rochosas, assumindo-se, para isso, que o modelo se comporta de acordo com um
mecanismo de cisalhamento descrito por Toledo et al. (1993). Embora a proposta de Oliveira e
Indraratna (2010) considere os principais fatores que governam o comportamento cisalhante das
descontinuidades mencionados anteriormente, a dificuldade na determina¢@o das constantes de
ajuste do modelo aos dados experimentais torna-se o principal obstaculo para a sua aplicac¢ao
pratica, em virtude do extensivo trabalho laboratorial e modelagem matematica necessarios.
Diante deste cendrio, a aplicacdo de métodos meta-heuristicos de otimizagao e a
utilizacdo das redes neurais artificiais apresentam-se como alternativas de modelagem préticas
e vidveis, especialmente por sua capacidade de resolver problemas complexos e multidimen-
sionais, podendo-se citar aplicagdes em vérias dreas da Mecanica das Rochas como exemplo:
a determinagdo do perfil de rugosidade de rochas (BABANOURI et al., 2013); definicdo de
parametros geomecanicos e geotécnicos (MAJDI; BEIKI, 2019; SONG et al., 2015); andlises
da resisténcia a compressao uniaxial de rochas (MOHAMAD et al., 2018; MOMENI et al.,
2015); tratamento estatistico em descontinuidades rochosas (SONG et al., 2017); obtencao de
informacdes em andlises de estabilidade de taludes rochosas (KALATEHJARI et al., 2014);
avaliac@o da capacidade de carga de estacas (ARMAGHANI et al., 2017); escavacdes de tineis
(XING et al., 2010; ANNAN; ZHIWU, 2011; YAGIZ; KARAHAN, 2015; LI et al., 2017);
previsdo da resisténcia ao cisalhamento em macigos rochosos (GAO et al., 2020); previsao da
resisténcia ao cisalhamento em descontinuidades rochosas (Dantas Neto et al., 2017; LEITE;

Dantas Neto, 2020); entre outras aplicacdes.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral aplicar métodos meta-heuristicos e redes neurais
artificiais no estudo do comportamento cisalhante de descontinuidades rochosas.
Em paralelo, tem-se os seguintes objetivos especificos definidos:
e Apresentar uma metodologia de otimizacao e comparar a aplicac@o de diferentes métodos
meta-heuristicos (algoritmo genético e PSO) na determinacdo dos valores 6timos dos
parametros de ajuste do modelo analitico proposto por Oliveira e Indraratna (2010),

segundo um indicador padrao de performance;
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e Desenvolver e avaliar a capacidade de um modelo de previsdo utilizando redes neurais
artificiais do tipo perceptron a partir do conhecimento das varidveis governantes do
comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas;

e Avaliar a utilizac@o de funcdes de base radial na determinacdo da relagdo deslocamento
cisalhante versus dilatancia;

e Aplicar a metodologia desenvolvida na obtencdo de solugdes geotécnicas a partir de

andlises de equilibrio limite.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo € composta por seis capitulos. No primeiro deles, uma introducao
geral ao tema € apresentada. Em seguida, no segundo capitulo, sdo destacados os principais
modelos do comportamento cisalhante de descontinuidades, desenvolvidos ao longo de décadas
de estudo por diferentes pesquisadores. Neste capitulo, tais modelos sdo apresentados segundo a
ordem cronoldgica que foram desenvolvidos, separados em duas sec¢des principais de acordo
com a consideragcdo ou ndo de material de preenchimento em suas formulacgdes.

No terceiro capitulo, aspectos gerais acerca dos algoritmos meta-heuristicos de
otimizag¢do sdo introduzidos. Dentre tais estratégias, destacam-se o Algoritmo Genético (Genetic
Algorithm - GA) e a Otimizacdo por Nuvem de Particulas (Particle Swarm Optimization - PSO).

No quarto capitulo, apresenta-se o desenvolvimento do modelo proposto, de acordo
com as etapas de definicio do mecanismo de cisalhamento; coleta de dados; ajuste das curvas de
dilatancia; otimizagao; e treinamento, teste e validagao do modelo de previsao.

No quinto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos. Neste capitulo, além
dos aspectos referentes ao conjunto de dados experimentais coletados, discute-se a utilizacdo
da metodologia desenvolvida para a obtencao de solucdes geotécnicas a partir de andlises de
equilibrio limite. Por fim, no sexto capitulo, apresentam-se as conclusdes, consideracdes finais e

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 COMPORTAMENTO CISALHANTE DE DESCONTINUIDADES

Com base em hipdteses simplificadoras e em resultados de ensaios experimentais,
diversos modelos de resisténcia ao cisalhamento para descontinuidades rochosas tém sido de-
senvolvidos ao longo das dltimas décadas. Tais modelos disponiveis vao desde adaptagdes
do modelo de Mohr-Coulomb com superficies rugosas idealizadas, a formula¢des mais realis-
tas baseadas na degradagdo das asperezas e no angulo de dilatancia, por exemplo. A seguir,
apresentam-se os principais modelos de resisténcia ao cisalhamento para descontinuidades ro-
chosas, segundo a ordem cronolégica de desenvolvimento destes modelos e a consideracdo de

material de preenchimento em suas formulacdes.

2.1 Modelos do comportamento cisalhante de descontinuidades sem preenchimento

2.1.1 Patton etal. (1966)

Baseado no critério de Coulomb, Patton et al. (1966) realizaram uma série de ensaios
de cisalhamento direto sob carga normal constante (CNL). A partir desses testes, estabeleceu-se
um critério de falha bilinear com uma tensao de transi¢do, a qual define a mudanca de ruptura

por deslizamento para ruptura por cisalhamento da aspereza, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Critério de falha bilinear de Patton.
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Fonte: Adaptado de Seidel e Haberfield (1995).

Para valores de tensdo normal (G, ) menores que a tensdo de transi¢do (o7 ), a tensdo

de cisalhamento de pico (7,) é governada pelo mecanismo de deslizamento e é fun¢do do angulo
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de atrito de deslizamento (¢, ) e da inclinagdo da aspereza (7). Acima dessa tensdo de transicdo,
a tensdo de cisalhamento de pico é governada pela resisténcia ao cisalhamento através das

asperezas e é fungdo do intercepto coesivo (c;) e do angulo de atrito interno residual (¢,):

oy, -tan(¢, +i) , para o, < Or
T, = 2.1)

cj+ 0, -tan(¢,) , para o, > or
onde a tensdo de transi¢do (or) é dada por:

¢j

- tan(¢y + i) — tan(¢,) (2.2)

or
2.1.2 Ladanyi e Archambault (1970)

Ladanyi e Archambault (1970) forneceram uma extensdo ao modelo de Patton
et al. (1966) para explicar os mecanismos de deslizamento e cisalhamento encontrados nas
descontinuidades naturais rochosas. Para isso, foi considerada a resisténcia ao cisalhamento de
descontinuidades compreendendo asperezas triangulares regulares com angulos de aspereza de
+i. No entanto, em vez de adotar a abordagem por equilibrio de for¢a usada por Patton et al.
(1966), foram adotados principios de energia.

Deste modo, a resisténcia ao cisalhamento total (S) pode ser considerada como a
soma de quatro componentes, sendo trés relacionadas com o mecanismo de deslizamento da

aspereza (S1,S52,53) e uma relacionada com o mecanismo de cisalhamento da aspereza (S4):
S=(S1+S2+83) - (1—as)+S4-ay (2.3)

onde S| é a componente devido ao trabalho externo realizado na dilatancia contra a forca
normal, S» € a componente devido ao trabalho interno adicional do atrito devido a dilatincia,
S3 € a componente devido ao trabalho realizado pelo atrito interno se a amostra ndo mudou de
volume durante o cisalhamento, S4 é a componente devido ao cisalhamento através das asperezas
rochosas, e a; é a propor¢do da superficie da descontinuidade que é cisalhada (Ay) em relagdo ao
material intacto (A).

Assumindo-se que o mecanismo de deslizamento é preponderante no comportamento

da descontinuidade, assume-se:

S=851+5+3$3 (2.4)

d d
S=N-2 15 tang, 2 +N-tang, (2.5)
dx dx
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onde N ¢ a forca normal, (dy/dx) é a taxa de dilatancia e ¢, é o angulo de atrito basico.
Baseando-se na hipotese de aspereza rigida, estabelece-se a taxa de dilatancia

(dy/dx) igual a tangente do angulo da aspereza (i). Diante disso, tem-se:

e Oy - (tanl.—k tan ¢,,) (2.6)
1 —tani-tan ¢,

onde 7T € a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade, € o, € a tensdo normal. Para
superficies irregulares de geometria complexa, o Angulo de aspereza (i) ndo pode ser determinado,

devendo-se substituir tani por v = dy/dx.
2.1.3 Propostas de Barton (1973, 1977, 1982)

Barton (1973) estudou o comportamento das descontinuidades em rochas e propds
um critério que € uma modificagdo do modelo de Patton et al. (1966), o qual é definido como:
T = 0, -tan {(})b +JRC -log <2)} (2.7)

On
onde 7 € a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade, o, € a tensdo normal, ¢, € o 4ngulo
de atrito bésico, JRC € o coeficiente de rugosidade da descontinuidade, e o, € a resisténcia a
compressao da rocha intacta.

Conforme pode ser observado, existe uma similaridade entre a Equacdo 2.7 e aquela
proposta por Patton et al. (1966), de modo que a dilatancia varidvel pode ser deduzida a partir da

relacdo:

irp =JRC -log (E> (2.8)

On

onde iz, € 0 Angulo de dilatincia no pico. Contudo, € importante destacar a principal diferenca
entre os modelos de Patton et al. (1966) e Barton (1973): enquanto o primeiro usa o angulo
de dilatancia inicial, o segundo adota o angulo de dilatancia na tensao de pico, de modo que a
relacdo ip = JRC pode ser considerada.

Com base neste modelo, Barton e Choubey (1977) sugeriram a alteracdo da Equa-
¢do 2.7 com o intuito de possibilitar sua aplica¢io para casos mais gerais. Para isso, substituiu-se
o valor do angulo de atrito bésico (@) pelo angulo de atrito residual (¢,), e a resisténcia a
compressao uniaxial da rocha intacta (o.) pelo coeficiente de resisténcia da descontinuidade
(JCS), o qual representa uma medida mais realista da resisténcia a degradacao das asperezas,

uma vez que leva em consideracdo a acao das intempéries atuantes da descontinuidade rochosa.

T = 0, -tan {(Pr +JRC -log (J§S>] (2.9)

n
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Posteriormente, Barton (1982) modificou a Equacgao 2.9, a qual representa a resis-
téncia de pico, e introduziu os conceitos de resisténcia ao cisalhamento mobilizada (7,,,,) €
coeficiente de rugosidade mobilizada da descontinuidade (JRC,,,;), podendo assim ser aplicada

para tensdes pré e pds-pico.

JCS
Tob = Oy - tan {(Pﬁ—]RCmOb -log ( - )} (2.10)

n
O coeficiente de rugosidade mobilizada (JRC,,,) é empiricamente reduzido para
considerar o cisalhamento e dano nas asperezas como uma fun¢ao do deslocamento cisalhante

normalizado (us/upeqr ), como mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Modelo adimensional para a relagdo tensao de cisalhamento versus deslocamento.
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Fonte: Adaptado de Oliveira e Indraratna (2010).

O deslocamento cisalhante de pico (u peak) ¢ estimado por:

L, {JRC,\"
eak — 2.11
Hpeak 500( Lo > 1)

onde L, € o comprimento da descontinuidade na escala de campo, Ly € o comprimento da
descontinuidade na escala de laboratério, e JRC, € o coeficiente de rugosidade da descontinuidade

na escala de campo.
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Os incrementos de tens@o de cisalhamento (A7) e de deslocamento (Auy) sdo entdo

definidos por:

(
PR

L, : ak) < 0,2
072 ° upedk > para (ué/upe k)

AT = (2.12)
tan(0,25 - ¢,
Auy - 0y, ( an(0, (P)) <L, para (us/upear) > 0,2
\ 07 1- Upeak
onde L € o comprimento da descontinuidade.
O deslocamento normal mobilizado (Au,) é definido por:
JCS
Au,, = Aug - tan [0,5 “JRCyy0p - l0g < - )} (2.13)
n

2.1.4 Skinas et al. (1990)

Skinas et al. (1990) descreveram o comportamento de descontinuidades baseado
em condigdes CNS adotando o conceito de dilatancia mobilizada, inicialmente proposto por
Barton (1973) para condi¢des CNL. A variagdo da dilatincia (Av) em fungo da variacdo do

deslocamento cisalhante (Au) é definida como:

Av = Au-tan(dy, yop) (2.14)

1 JCS
dn,mob = M “JRC o - 10g < p ) (2.15)

n
onde M ¢é o fator de dano, JRC,,,;, € o coeficiente de rugosidade da descontinuidade mobilizado,
JCS € a resisténcia a compressdo na parede da descontinuidade, € 0, € a tensdo normal. Os
valores de M para tensdes de pico foram definidos por Barton e Choubey (1977) como iguais a 1
e 2 para baixas e elevadas tensdes normais, respectivamente. Skinas et al. (1990) estabeleceram
que, para tensoes elevadas e pos-pico, M pode assumir o valor de 5.

A dilatancia em um ponto Q qualquer, na curva dilatancia versus deslocamento

cisalhante (Figura 3), e a tensdo normal correspondente podem ser definidos por:

Vigl = Vi + (”H—l — l/ti) ~tan(dn7,-+1) (2.16)

Onit1 = Oni+K-(vig1 —vi) (2.17)

Considerando-se a dilatancia mobilizada, pode-se estabelecer:

1 JCS
Viet1 = Vi+ (uip1 —u;) -tan | — - JRC,ppp ; - log ( )] (2.18)
M On,i+1
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Figura 3 — Procedimento de calculo para modelar a dilatancia sob condi¢des CNS.
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Fonte: Adaptado de Skinas et al. (1990).

Deste modo, o incremento de tensdo normal (Ac) pode ser calculado a partir da

dilatancia conhecida v;; | como:

o K-viy)

Ao
A

(2.19)

onde A € a drea total da descontinuidade.
Por fim, a tensdo de cisalhamento mobilizada para qualquer estdgio do processo de

cisalhamento pode ser calculada por:

JCS
Timob = Op,i+1 - tan oy +JRCmob7i+l -log <O' . 1):| (2.20)
n,i+

onde ¢, € o angulo de atrito residual. Alguns estudos mostram que os valores de ¢, e ¢, s@ao
aproximadamente iguais e portanto € aceitdvel substituir ¢, por @p.

Tal modelo é baseado na hipétese de que o comportamento cisalhante de uma
descontinuidade € independente do histérico de tensdes, o que nem sempre pode ser aplicavel,
visto que o aumento da tensdao normal durante o processo de cisalhamento pode causar diferentes
graus de degradacdo das asperezas ao longo da superficie da descontinuidade. Além disso, de
acordo com Indraratna e Haque (2000), o uso deste modelo é complicado porque é baseado no

JRC mobilizado, o qual € de dificil obtencao.
2.1.5 Seidel e Haberfield (1995)

Seidel e Haberfield (1995) desenvolveram um modelo baseado no conceito de energia

apresentado por Ladanyi e Archambault (1970). Diferentemente destes, Seidel e Haberfield
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(1995) consideraram que as asperezas deformariam inelasticamente, € ndo como elementos
rigidos, o que resultaria em permanentes e ndo-recuperaveis deformacgdes na rocha, e a energia
usada para causar tais deformacdes seria perdida no processo de esmagamento.

Por analogia ao conceito de Ladanyi e Archambault (1970) definiram-se:

S=81+%5+3; (2.21)
dy—d d

s=(N2" NP} LS. v tang, +N-tand, (2.22)
dx dx

S=N-tani+S-v-tang,+ N -tan @, (2.23)

onde dp é a deformacdo ineldstica gradativa.

Nesse caso, adotando-se a mesma terminologia usada por Ladanyi e Archambault
(1970), verifica-se que a reducdo do trabalho realizado devido a dilatancia contra a for¢a normal
(S1) é equilibrada pelo trabalho necessario e perdido na producdo de deformacdes inelésticas,
mantendo-se S; inalterada. Além disso, a quantidade de movimento de dilatancia € reduzida
devido aos movimentos ineldsticos (isto €, degradagdo), o que modifica a componente S,
(v < tani). Por outro lado, a componente devido ao trabalho realizado pelo atrito interno se a

amostra ndo alterar o volume (S3) ndo é afetada. Assim, estabelece-se:

_ 0, (tani+tang,)
= (1—v-tang,) 2.2

Além disso, Seidel e Haberfield (1995) consideraram que a descontinuidade seria
composta por n asperezas com diferentes inclinagdes (i;). Deste modo, a resisténcia ao cisalha-
mento de uma descontinuidade seria determinada como a soma das resisténcias individuais por

aspereza, as quais sdo uma funcdo da tensdo normal atuante (o, ;) e do angulo de aspereza (i;).

1 (tani; +tan ¢,)
—— 2 O 2.25
' Aj:laj o (1—v-tang,) ( :

onde A € a drea total de contato da descontinuidade, a; € a drea de contato individual da aspereza,

€ 0, € a tensdo normal de contato local.

2.1.6 Indraratna et al. (1998)

Indraratna et al. (1998) verificaram que a Equacdo 2.9 pode ser usada para estimar a
resisténcia ao cisalhamento de pico, assumindo que a tensao normal permane¢a momentanea-

mente constante sob condi¢gdes CNS. Contudo, ao aplicar tal equacao, nota-se que a resisténcia
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ao cisalhamento para uma variedade de tensdes normais tende a subestimar os resultados de
laboratorio.

Para se adequar a condi¢do CNS e incorporar o efeito das asperezas no que diz
respeito a dilatancia e degradagdo da superficie, propds-se a seguinte relacao usando os resultados
de descontinuidades artificiais (tipos I, II, III):

B
iep=io- (1 _ @) (2.26)

Oc

onde B é um pardmetro que considera o efeito da degradacdo das descontinuidades. Para as
descontinuidades artificiais testadas pelos autores, Tipo I, Tipo II e Tipo III, os valores de 3
obtidos foram 0.19, 1.5 e 3.0, respectivamente.

Além disso, € demonstrado na Figura 4 que o aumento da tensdao normal sob condi-
coes CNS € regido pela dilatancia das descontinuidades durante o cisalhamento. Pode-se notar
que a relacdo normalizada entre a dilatdncia no pico de cisalhamento e a altura da aspereza
(dy/a) possui uma relagdo com a tensdo normal inicial (0,0) para um determinado perfil de

descontinuidade.

Figura 4 — Variagdo da taxa d,/a em funcédo da tensdo normal.
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Fonte: Adaptado de Indraratna et al. (1998).

Portanto, a tensdo normal (0,,) correspondente ao pico de tensdo de cisalhamento
sob rigidez normal constante (CNS) pode ser calculada conhecendo a dilatancia associada e a

rigidez normal da descontinuidade:
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k-d,
A

On,CNS = Ono +A0C, = 0y + (2.27)

onde 0, cys € a tensdo normal correspondente a tensdo de cisalhamento de pico para um dado
valor de 0, sob rigidez normal constante, k € a rigidez normal, d,, € a dilatancia correspondente
a tensdo de cisalhamento de pico, e A € a drea da superficie da descontinuidade.

Diante disso, propds-se a seguinte equacao:

B
Op+io- (1 — %) ] (2.28)

c

Tp,CNS = Op,CNs - tan

2.1.7 Indraratna e Haque (2000)

Indraratna e Haque (2000) adotaram as consideracdes propostas por Seidel e Haber-
field (1995) para modelar o comportamento cisalhante de uma descontinuidade ndo preenchida
com forma triangular e asperezas regulares. Neste modelo, séries de Fourier foram utilizadas
para representar o comportamento da dilatincia (9,) de uma descontinuidade em funcgdo do

deslocamento cisalhante (%), segundo a forma:

8,(h) = “—20 + i {an . cos (MT’”’ ) 4 by-sin (Z”T”h )} (2.29)
n=1
b
4y = % / F(x) - cos (MT”h ) dx (2.30)
b
by = ;/a £(x)-sin (27;”h> dx 231)

onde ay, a, e b, sdo parametros determinados de acordo com os dados experimentais, e T €
o periodo das fun¢des (7 = b — a). Para um grande nimero de pontos, os valores de a, e b,
podem ser simplificados segundo as equacdes a seguir, dividindo-se o grafico dilatincia versus

deslocamento cisalhante em m partes iguais, e usando-se o método de integracdo retangular:

27l 27nk

=Y yk-cos( = ) (2.32)
m =0 m
27l 27nk

bar = Y i sin( = ) (2.33)
m =0 m

Conhecida a relagdo dilatancia versus deslocamento cisalhante, a variagdao da tensao

normal em fun¢@o de uma rigidez normal constante (k,) pode ser determinada por:

ky - 0,(h)

On (h) = Opo + AGnh =00+ A

(2.34)
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onde 0, (h) é a tensdo normal para um deslocamento cisalhante %, 6,9 € a tensdo normal inicial,
Aoy, € o acréscimo de tensdo normal para um deslocamento cisalhante 4, k, € a rigidez normal,
0,(h) € a dilatincia correspondente ao deslocamento cisalhante %, e A € a drea superficial da
descontinuidade.

Dados o dngulo da aspereza inicial (i) e a taxa de dilatincia (i), a resisténcia ao
cisalhamento em func¢do do deslocamento cisalhante pode ser calculada por meio de uma forma

modificada da equagdo de Patton et al. (1966), como apresentado a seguir:

(2.35)

. tan ¢, 4 tani
Ty = (Ono + ACyy) - tan(@p, + i) = (Gp0 +ACyu) - { 2 }

1 —tan ¢, - taniy,
onde ¢, € o angulo de atrito basico, e ij € a inclinacdo da reta tangente a curva da dilatancia para
o deslocamento cisalhante 4.

Substituindo 6,,(h) na Equagdo 2.35 e expressando em termos da série de Fourier,

estabelece-se:

ko (a9 & 27tnh . (27nh tan ¢, + tani
_ n 20 ; b, S 2.36
K Gn0+A 2 +nZ’1 (a COS( T >+ sm( T )) [l—tan(pbtanzh ( )

Uma vez que o, € i, sdo func¢des continuas, a tensdo de cisalhamento de pico T,
sempre existe, podendo ser definida graficamente ou usando métodos computacionais. Embora
este modelo considere a trajetdria de tensdes durante o processo de cisalhamento, ele pode nao
representar o verdadeiro comportamento de descontinuidades naturais, visto que foi validado

essencialmente para descontinuidades sintéticas com asperezas de geometria regular.
2.1.8 Indraratna et al. (2015)

Indraratna et al. (2015) propuseram um modelo do comportamento cisalhante de
descontinuidades naturais rochosas com degradacdo das asperezas sob condi¢oes CNS. Neste
modelo, assume-se que, sob condi¢des CNS, o incremento de tensdo normal (do,) pode ser

representado por:
dGn — Kn * d5v (2.37)

onde K, € a rigidez normal de contorno.
Além disso, com base na proposta de Heuze er al. (1979), estabelece-se que o

incremento de deslocamento normal (d8,) pode ser expresso por:

(96, 98,
ds, = (a_ah) Bt ( 86n)5h .do, (2.38)
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onde d 0y, é um incremento de deslocamento cisalhante, do;, é um incremento de tensdo normal,
(00,/9d8)s, € a taxa de dilatincia para tensdo normal constante e (d8,/d0,)s, € a taxa de
fechamento da descontinuidade devido a compressao.

Combinando-se a Equagdo 2.38 com a Equagdo 2.37 e substituindo-se (93,/d ),
=(d6,/d6)cnL e (00,/dby)s, = (1/kn)s,. a taxa de dilatagdo de uma descontinuidade sujeita a

cisalhamento sob condi¢des CNS para qualquer deslocamento cisalhante &, pode ser obtida por:

(55
(dSV) — M (2.39)

ds, CNS_ 1_£

(kn)éh

Além disso, assume-se que o deslocamento cisalhante de pico (Jj, pwk) correspon-
dente a tensao de cisalhamento de pico € similar para as condigdes CNL e CNS. Assim, a taxa
de dilatancia da descontinuidade no pico sob condi¢des CNL pode ser expressa pela equacdo de

Barton e Choubey (1977):

20, 1 JCS
=tan| —-JRC-lo 2.40
(36h>CNL,peak (M g( G;lk )) ( :

onde JRC € o coeficiente de rugosidade da descontinuidade, JCS € a resisténcia a compressao no

plano da descontinuidade, o, € a tensdo normal aplicada e M € o coeficiente de degradagdo, o
qual recebe o valor de 1 (baixas tensdes normais) ou 2 (elevadas tensdes). Além disso, assume-se
que O, = Oy para condi¢des CNS, visto que segundo a Equacdo 2.40 o, ndo varia com o
deslocamento cisalhante.

A rigidez normal da descontinuidade para o deslocamento cisalhante no pico é dada

por:
(k ) - 1 (2.41)
1) 8 =0h—peak —o- Seczﬁ +A |
sendo:
5hfpeak JRC-1
a: 242
M-lIllO'GnO'lgO ( )
1 JCS
== —— JRC M 1 2.43
ﬁ M 08 ( Ono ) | |
kni - Vi
L V2 (2.44)

(kni ' Vm + GnO)z

onde k,; € a rigidez normal inicial, V,,, € o maximo fechamento da descontinuidade e 0, € a

tensdo normal inicial. Combinando-se as equagdes anteriores e substituindo o, = 0,9 como a
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tensdo inicial, a seguinte equagdo pode ser utilizada para o célculo da taxa de dilatancia de pico

(Vpeak) sob condi¢des CNS:

. dé, B tan 3
Vpeak = (d_(sh>CNS,peak - (1 — K, (—OC . seczﬁ —f—l)) (2.45)

A variacdo da taxa de dilatncia pode ser caracterizada por trés zonas com base na

relagao 0/ 8 peak, conforme a Figura 5.

Figura 5 — Variacdo da taxa de dilatancia com o deslocamento cisalhante.

Aumento na interferéncia das asperezas
1€ <Oy / Oy pear) =1

peak [ ~1= = 7~ — - Aumento na degradacio das asperezas

(6h / 6h-peak) >1

(6h / 5h-peak)max .

Taxa de Dilatincia, ¥

O i

! Contra¢io
o< (6h / 8h-peak) < Co

Deslocamento / Deslocamento de Pico, 8, / 8y, cax

Fonte: Adaptado de Indraratna et al. (2015).

0 < O/ h—peak < co: no inicio do cisalhamento, o contato entre as asperezas apre-
sentard comportamento eldstico. Como consequéncia, a dilatancia serd aproximadamente nula
dentro de uma pequena faixa de valores para os deslocamentos cisalhantes. Assim, assume-se
v = 0. O valor de ¢( € considerado aproximadamente 0,3 para descontinuidades rugosas.

co < 8/ On—peak < 1: as asperezas deslizam-se umas sobre as outras ao longo dos
pontos de contato, de modo que a taxa de dilatdncia aumenta de zero até o valor de pico onde
On/ On—peak = 1. Neste caso, assume-se que a taxa de dilatincia segue uma funcdo quadrtica:

2
V= Vpear- | 1— ! ( % —1) (2.46)
(C() - 1)2 5h—peak

On/ O peak > 1. a taxa de dilatancia diminui continuamente com o deslocamento

cisalhante como resultado do aumento da degradagdo das asperezas no plano da descontinuidade.

Tal reducdo € representada segundo uma funcao exponencial:

e
sy ( (o (53 1))") o
—pea
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onde c; e ¢, s@o constantes definidas a partir de dados experimentais.
Uma vez que a variag¢do da taxa de dilatincia (V) com o deslocamento cisalhante

(8y) é conhecida, a dilatancia (§,) para qualquer deslocamento () pode ser calculada como:
On
5, — / v.ds, (2.48)
0

Adotando-se o conceito de rugosidade mobilizada, a tensdo de cisalhamento mobili-

zada (7T,,,5) para qualquer deslocamento (J;,) sob condi¢des CNS pode ser calculada por:
s .

Tinob = (GnO +Kn - /0 v d6h) (%) (2.49)

A resisténcia ao cisalhamento mobilizada representada pela equagdo € valida quando
a rugosidade comecga a ser mobilizada no plano da descontinuidade. Consequentemente, essa
equacao ndo descreve o comportamento cisalhante dentro de uma pequena faixa de deslocamentos
no inicio do processo de cisalhamento, devendo ser assumido comportamento eldstico a partir da
consideracdo da rigidez cisalhante da descontinuidade (k;), a qual pode ser calculada a partir da

inclinagdo da curva tensdo versus deformagdo no inicio do processo de cisalhamento.

2.2 Modelos do comportamento cisalhante de descontinuidades com preenchimento
2.2.1 Papaliangas et al. (1990)

Papaliangas et al. (1990) propuseram uma relagdo empirica a partir de resultados
experimentais para estimar a resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades preenchidas.
Ensaios de cisalhamento direto foram realizados em descontinuidades rochosas com duas
amplitudes de rugosidade diferentes, usando-se cinzas de combustivel pulverizadas, p6 de
marmore e argila como material de preenchimento.

Assim, utilizando-se dos resultados de ensaios, estabeleceram-se relagcdes matemati-

cas em termos de porcentagem entre tensoes, conforme a seguir:

K = Wmin + (,umax - .umm)n (2.50)
1 /eN]"

n= [1—Z (ﬁ} 2.51)

onde = (7/0)- 100, Wnax = (Tmax/ ) - 100, Upin = (Timin/0) - 100, n é uma fungao da espessura

do preenchimento vélida para o intervalo (0 < t/a < c), t é a espessura da descontinuidade, a é

a amplitude média da rugosidade, m € uma constante de ajuste, T4, € a tensdo de cisalhamento
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de pico para a descontinuidade sem preenchimento, 7,,;, € a resisténcia ao cisalhamento do
material de preenchimento (descontinuidades rugosas) ou a resisténcia ao longo da interface
(descontinuidades lisas), e ¢ é a relagdo t/a critica, em que a resisténcia ao cisalhamento é

minima. A Figura 6 apresenta o0 modelo proposto.

Figura 6 — Modelo empirico proposto para a resisténcia ao cisalhamento de pico.

Pmax U= Rnin + (umax - umin)"

n=(1-t/ca)ym

3
:
L Valores tipicos
g A | Areias:¢c=1,5em=1,0-1,5
S ! Argilas: c=1,0 em=2,0 - 4,0
|
[}
1
Bin [T7777 J: ----------------------------
[}
1
1

e F----

t/a
Relacio t/a

Fonte: Adaptado de Papaliangas et al. (1990).

Para uma série de ensaios realizados por Papaliangas et al. (1990), as constantes ¢ e
m foram consideradas como 1,5 e 1,0 para o pico, respectivamente. A maior desvantagem deste
modelo é que exige-se a avaliacdo da constante m para diferentes rela¢des 7/a previamente, e
ndo consideram-se alguns parimetros relevantes como o dngulo de atrito basico (¢)), dngulo de

atrito do material de preenchimento (¢;;) e o angulo de dilatancia (i).
2.2.2 Phien-Wej et al. (1990)

Phien-Wej et al. (1990) propuseram um modelo para representacio da resisténcia ao
cisalhamento de descontinuidades rochosas com preenchimento a partir de uma fung¢do exponen-
cial. Para isso, foi utilizado gesso para modelar a rugosidade da descontinuidade e bentonita seca
como material de preenchimento. Com base nos valores observados das tensdes de cisalhamento
de pico obtidas de descontinuidades do tipo rocha/rocha, rocha/preenchimento/rocha e apenas do

material de preenchimento, sob diferentes tensdes normais e angulos das asperezas, definiram-se:

H_% ki (E) e (2> (2.52)
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T, € a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade preenchida, o, € a tensdo normal, 7) €
a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade sem preenchimento, k; e k; sdo constantes
que variam com a rugosidade da descontinuidade e com a tensao normal, ¢ € a espessura do
preenchimento, e a é a amplitude média da rugosidade.

O modelo € valido até a espessura do preenchimento na qual a resisténcia da descon-

. . .. N C oA . . a
tinuidade preenchida € igual a resisténcia do preenchimento, ou seja, t < o
2

2.2.3 Toledo et al. (1993)

Toledo et al. (1993) propuseram um modelo geral para estimar a resisténcia ao
cisalhamento de descontinuidades preenchidas baseado em observacdes experimentais. Para isso,
definiram trés faixas de valores para a espessura do preenchimento que podem ser usadas para
descrever a resisténcia ao cisalhamento de uma descontinuidade preenchida. Conforme a Figura

7, tais intervalos sao classificados como:
Figura 7 — Modelo de resisténcia para descontinuidades preenchidas.

Intertravamento

k///////

—

Naio Interferéncia

1
1
1
1
1
1
1
1
1 A .
. Interferéncia

Resisténcia ao Cisalhamento, t

— -

(t/ a)crit
Relagao t/a

Fonte: Adaptado de Toledo et al. (1993).

Zona de Intertravamento: as superficies das rochas entram em contato.

Zona de interferéncia: nio ha contato entre rochas, mas a resisténcia da desconti-
nuidade é maior que a resisténcia do preenchimento apenas.

Zona de nao interferéncia: a resisténcia da descontinuidade equivale a resisténcia
do preenchimento.

O limite entre as zonas de interferéncia e de ndo interferéncia é definido pela relacao

critica (¢/a)crir, além da qual o comportamento cisalhante da descontinuidade é governado pelo
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material de preenchimento apenas. Tal relacdo critica € fun¢do do tamanho dos graos do material

de preenchimento, da espessura do material de preenchimento e da altura da aspereza.
2.2.4 Indraratna et al. (1999)

Indraratna et al. (1999) utilizaram séries de Fourier para representar a redu¢ao na
resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades em razao do preenchimento. Nesta abordagem,
a redugdo na resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades preenchidas (At),) foi ajustada a
uma funcéo hiperbdlica, e os pardmetros de ajuste o e 8 foram determinados assumindo-se que
a reducdo na resisténcia é fungdo da razio t/a.

Deste modo, a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade preenchida foi repre-
sentado como uma combinagdo de séries de Fourier simulando a mudanga na tensdo normal a

partir da tensdo inicial (G,0), conforme as equagdes a seguir:

(Tp)infitied = (Tp)clean — ATp (2.53)
t/a
AT, =0, | ————— 2.54
P o (a~(t/a)+ﬁ) (29
kn (ao 27thy) tan ¢y, + tani
o Ko (90 : 2.55
(Tp)ctean [Gno+Aj (2 +aj - cos T )} (1—tan¢btanih,, (2.55)

onde Az € ip, 30 0 deslocamento cisalhante e o ngulo de dilatincia correspondente a tensao de
cisalhamento de pico respectivamente, &, € a rigidez normal, i é o angulo da aspereza inicial, o,
€ a tensdo normal inicial, ¢, € o Angulo de atrito basico, A € a drea superficial da descontinuidade,
ap € a; sdo coeficientes de Fourier, T € o periodo de integracéo da série de Fourier, # /a é a razdo
entre a espessura do preenchimento e a altura da aspereza, e & e 3 sdo constantes hiperbdlicas.

Além disso, Indraratna et al. (1999) verificaram que, além de um certo limite, a
reducdo na resisténcia ao cisalhamento (A7t),) torna-se insignificante, ou seja, o preenchimento
controla o processo de cisalhamento, conforme a Figura 8. Deste modo, sugere-se que a fungao
se torne assintdtica em 1/, e a partir de um fator de reducdo R/, define-se (t/a)c;. De acordo
com os autores, o fator Ry varia de 0,8 a 0,9.

Apesar de ser conveniente sua utilizacdo na determinacdo da resisténcia ao cisa-
lhamento, a maior desvantagem deste modelo € a necessidade de avaliar com antecedéncia as
constantes hiperbdlicas para varias relagoes ¢ /a e diferentes perfis de asperezas. Além disso,
estas constantes sio frequentemente sensiveis ao tipo de material de preenchimento, e o ajuste
pela funcao hiperbdlica nem sempre € adequada para alguns tipos de preenchimento como o

grafite.
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Figura 8 — Formula¢ao do modelo hiperbdlico.
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Fonte: Adaptado de Indraratna et al. (1999).

2.2.5 Fishman (2004)

Fishman (2004) desenvolveu um modelo matemadtico a partir de um grande nimero
de investigacOes de campo em descontinuidades rochosas, realizadas do ano de 1961 a 1993 na
Russia. Os dados incluiam 156 ensaios de campo realizados em diversos locais com caracteristi-
cas geoldgicas distintas. Tal modelo foi desenvolvido com a finalidade principal de generalizar
os dados experimentais a partir de propriedades conhecidas das descontinuidades.

Boas correlagdes foram obtidas assumindo-se que o coeficiente de cisalhamento
(tan y) varia segundo uma fungéo logaritmica, e que o modelo de resisténcia ao cisalhamento da
descontinuidade pode ser apresentado conforme a seguir:

tanw:%”:a—b.ln (5) (2.56)

a

onde tan y € o coeficiente de cisalhamento, T, e 0 sdo a tensdo de cisalhamento de pico e a
tensdao normal ao longo do plano de cisalhamento, respectivamente, a e b sdo coeficientes de
ajuste do modelo, e 7/a é a razdo entre a espessura do preenchimento e a amplitude média da
rugosidade.

Dentre as limitagdes do modelo, cita-se o fato de nao considerar a influéncia da

rugosidade, da resisténcia a compressdo da descontinuidade e a degradacdo das asperezas durante
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o processo de cisalhamento. Consequentemente, espera-se que exista uma grande variabilidade

entre a resisténcia esperada e o observado por ensaios de laboratério ou de campo.

2.2.6 Indraratna et al. (2005)

Indraratna et al. (2005) desenvolveu um modelo de estimativa da resisténcia ao
cisalhamento de descontinuidades preenchidas com base em uma série de ensaios realizados
em dois tipos de modelos de descontinuidades, com angulos de asperezas de 9,5° e 18,5° e
grafite e bentonita usados como materiais de preenchimentos. Seu modelo considera o efeito da
rugosidade da descontinuidade, sua degradacdo e a mudanca da tensdo no plano de cisalhamento
durante o processo de cisalhamento, bem como a influéncia da razéo ¢ /a para descontinuidades
preenchidas.

Assim, definiram-se duas fungdes algébricas A e B cuja soma é equivalente a resis-
téncia ao cisalhamento normalizada 7;/ 0, para diferentes valores de ¢ /a menores que um valor

critico (t/a)cr-

A =tan(@p+i)-(1—K)* (2.57)
2 B
B =tan ¢fill : (m) (258)
on (2
on (1 n K> (2.59)
Ts 2 B
—_— :A+B:tan(¢b+i)'(1—K)a+tan¢fill' (m) (260)

onde K = (t/a)/(t/a)cr, 0, € a tensdo normal, 0,0 € a tensdo normal inicial, @¢;; é o angulo
de atrito de pico do preenchimento, e &, 3 € ¥ sdo constantes empiricas definidas a partir dos
resultados de ensaios. Para (f/a) > (t/a).,, a resisténcia ao cisalhamento normalizada é dada
pela constante:

Ts
— =t ; 2.61
5 —wn Orin (2.61)

n

A definicao das duas funcdes algébricas (A e B) que controlam as parcelas de
resisténcia da rocha e do preenchimento baseia-se nas regides de interferéncia e ndo interferéncia,
propostas por Toledo et al. (1993). A funcdo A, que controla a influéncia da superficie da
descontinuidade da rocha, diminui gradualmente até O para 7/a = (t/a)cri;, além do qual o

processo de cisalhamento € controlado apenas pelo material de preenchimento. Por outro lado,
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a fung¢do B aumenta at€ tan@y;;;. A zona de interferéncia € representada pela soma das duas

funcdes A e B, conforme a Figura 9.

Figura 9 — Modelo de resisténcia ao cisalhamento para descontinuidades preenchidas.
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(t/a)
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Fonte: Indraratna et al. (2005).

Em ambas as situagdes, qualquer coesdo (c;) das descontinuidades é desconsiderada.
A coesdo pode ser considerada, por exemplo, quando o preenchimento é composto por material
coesivo. Em tais circunstincias, a parcela (c;)/0, deve ser adicionada. Na Tabela 1 sdo

apresentados alguns valores para as constantes do modelo.

Tabela 1 — Constantes empiricas do modelo proposto.

Tipo de descontinuidade Material de preenchimento ~ (t/a)qy a B

Tipo 1 Grafite (¢ = 21°) 1,2 1,7 13
1=9,5° Bentonita (¢fi;; = 25°) 1,5 1,2 14
a=2,5mm Areia Argilosa (¢ = 30°) 1,4 1,1 2,5
Tipo 2 Grafite (¢ = 21°) 1,4 1,5 2.2
i=18,5° Bentonita (¢ = 25°) 1,8 1,1 3,1
a=15,0 mm Areia Argilosa (¢ = 30°) 1,6 1,1 44

Fonte: Adaptado de Indraratna et al. (2005).

2.2.7 Indraratna et al. (2010)

Indraratna et al. (2010a) propuseram um critério cisalhamento-deslocamento semi-

empirico que incluiu a contribui¢do do preenchimento. Tal critério € baseado em um modelo de
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deslizamento do tipo Coulomb no qual a influéncia do preenchimento durante o cisalhamento é

considerada como:

tan @y, + taniy .
=0y, . t ; (1 — 2.62
e { [T oy bt i) -(1- )} .6
0
i = tan”! ( ””‘) (2.63)
dug
Ny
a 2w-n-u . (27w-n-u
Uy, = ?0 +’§1Lf- [an - COS (Ts) + b, - sin <TS)] (2.64)
( 1
se N, 0 0 se <0
L Y i T o (2.65)
= —_— = S )
4 N Seg#o M 1 Us+C2
nrT Ny, 1 caso contrario
\ Ny,

onde 7 € a tensdo de cisalhamento, o, € a tensdo normal, i € o angulo de dilatancia para um dado
deslocamento cisalhante, iy € o dngulo da aspereza inicial, u, € o deslocamento normal, u; € o
deslocamento cisalhante, u € o deslocamento cisalhante além do qual a interferéncia da aspereza
¢ observada, c; e ¢; sdo constantes empiricas que definem a geometria da fun¢do 1, ag, a, € b,
sdo coeficientes da série de Fourier, T' € o periodo de Fourier, N;, € o niimero de harmonicas, Ly
¢ o fator sigma de Lanczos, e 1) € o fator de compressao.

O modelo acima € baseado em um mecanismo de cisalhamento que ocorre em trés
fases distintas, conforme Toledo et al. (1993):

Fase I. A primeira fase € controlada principalmente pela resisténcia do material de
preenchimento. Neste caso, a func@o da rocha € estabelecer os limites para as superficies de
ruptura do solo, as quais sdo definidas pela geometria ou rugosidade da descontinuidade.

Fase II. Durante a segunda fase, conforme o cisalhamento prossegue, o preenchi-
mento acima da superficie de deslizamento € "espremido"de sua posicdo entre as asperezas para
preencher o espaco gerado no lado descarregado da descontinuidade, conforme a Figura 10.
Ap06s algum deslocamento, as duas superficies da rocha eventualmente entrardo em contato.

Fase III. A partir de entdo, o processo de cisalhamento serd regido pela forma das
asperezas e pela resisténcia da rocha, o que marca o inicio da terceira fase. Dependendo do nivel
da tensdo normal aplicada, pode ocorrer dilatancia devido ao deslizamento de um bloco sobre o

outro e quebra das asperezas, como normalmente ocorre em descontinuidades ndo preenchidas.
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Figura 10 — Mecanismo de ruptura do preenchimento para pequenas espessuras.

Direcio do
cisalhamento

Descontinuidade
deslocada

Preenchimento

—_—

Fonte: Adaptado de Toledo et al. (1993).

2.2.8 Shrivastava e Rao (2018)

Shrivastava e Rao (2018) aplicaram o modelo de resisténcia bilinear desenvolvido
por Patton et al. (1966) para descontinuidades sem preenchimento sob condi¢des CNL como
base para o desenvolvimento de um novo modelo, o qual foi aplicado para descontinuidades
com preenchimento. Para isso, o0 modelo de Patton et al. (1966) foi modificado para incluir a
influéncia da tensdo normal no plano de cisalhamento em condi¢cdes CNS e considerar a reducao
da influéncia da aspereza no comportamento cisalhante da descontinuidade devido a um aumento
na espessura do material de preenchimento.

Além disso, considerou-se que na tensao de cisalhamento de pico, sob condi¢gdes
CNS, a tensdao normal permanece momentaneamente constante. Tal equacgdo € representada a

seguir:
Tpinfitl = Pu - tan(p =+ if, riry) (2.66)

onde T, ;i € a tensdo de cisalhamento de pico de descontinuidades preenchidas, B, € a tenséo
normal correspondente a tensdo de cisalhamento de pico, ¢, € o dngulo de atrito bésico, e i, fill é
o angulo efetivo da aspereza preenchida.

Segundo os resultados de ensaios realizados, verifica-se que hd uma relacao linear
entre a tensdao normal correspondente a tensdo de cisalhamento de pico (P,) e a tensdo normal

inicial (P;), como mostrado:
P,=a-P+b (2.67)

onde a e b sdo constantes. Andlises de regressao indicam que a constante a € praticamente

insensivel ao Angulo da aspereza e a razdo t/a e pode ser aproximadamente igual a 1, o que é
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semelhante em descontinuidades ndo preenchidas. O coeficiente b, por simplicidade, pode ser
aproximado por b = 0,04 - k,,.

Além disso, verificou-se que o aumento na taxa f /a causa uma reduc¢ao na contribui-
¢do das asperezas na resisténcia. Tal influéncia é considerada no modelo por meio do angulo
efetivo da aspereza preenchida (i}, fill), o qual depende das relagdes P, /0o, e t /a para diferentes

angulos de aspereza (i). A seguinte equacdo descreve o comportamento analisado:

l c

i . P
infill _ 1n <_n> +y (2.68)

onde i € o angulo inicial da aspereza, o, € a resisténcia a compressao uniaxial da rocha, e x ey

sdo coeficientes que dependem da relagdo ¢ /a e do dngulo da aspereza, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Valores para os coeficientes x e y.
Angulo da aspereza (i) t/a X Y R?

30° - 30° 0,0 -0,30 -0,356 0,95
1,0 -0,26  -0,494 0,96
1.4 -0,33  -0,821 0,99
2,0 -0,13  -0,906 0,75
15°-15° 1,0 -0,51 -1,140 0,88
0°-0° t=5mm -0,07 0,730 0,99

Fonte: Adaptado de Shrivastava e Rao (2018).

A Equagdo 2.68 serd vilida apenas parat/a < (t/a),. Parat/a > (t/a)., a resistén-
cia ao cisalhamento precisa ser calculada a partir da resisténcia ao cisalhamento do preenchimento

apenas. Neste caso, aplicam-se as seguintes equacoes:

T, =P, tan¢ (2.69)
A ]
2 ln<GC) Ty (2.70)

onde ¢ € o angulo de atrito da descontinuidade preenchida.

Os parametros bésicos como ¢, O, € k, sdo necessarios para qualquer descontinui-
dade em rocha, e podem ser determinados em laboratério ou a partir de revis@o bibliogréfica.
O angulo da aspereza (i) pode ser medido ou calculado a partir do valor de JRC pelo método
sugerido por Maksimovi¢ (1996), o qual pode ser aproximado pori =2-JRC.

Dentre as limitagdes do modelo, destaca-se o fato de: ser desenvolvido para rochas
com baixas resisténcias e baixas rigidezes; ter sido formulado com base apenas em asperezas

de perfil triangular, segundo uma abordagem bidimensional; os ensaios terem sido realizados
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segundo condig¢des estdticas; a influéncia dos diferentes tipos de preenchimentos e da espessura do
preenchimento demandarem validagao adicional, tendo sido investigados apenas preenchimentos

em condi¢des secas, ou seja, sem considerar a influéncia da umidade.

2.3 Conclusoes Parciais

Com base nas formulacdes disponiveis, percebe-se que diversos modelos foram
desenvolvidos para representar a condi¢do CNL apenas. Embora a consideragao da rigidez de
contorno seja mais realista em muitos casos, a escassez de ensaios compativeis e o0 contexto
histérico no qual tais modelos foram desenvolvidos podem justificar a ndo inclusdo de &, nesses
modelos.

Nos casos em que a condi¢do CNS € considerada, a acurdcia do modelo depende
sobretudo da estimativa da dilatancia, a qual depende fortemente da geometria das asperezas,
da resisténcia da rocha intacta e da tensdo normal atuante na descontinuidade. Esse aspecto &,
sem duvidas, o grande desafio dos modelos que buscam representar a influéncia da rigidez de
contorno no comportamento cisalhante de descontinuidades.

Em alguns dos modelos, a utilizacdo das asperezas segundo um perfil triangular
ainda demanda de valida¢do adicional, uma vez que partem de uma situacdo idealizada. Deste
modo, faz-se necessdria a validagdo prévia em descontinuidades com superficies naturais.

No caso de descontinuidades preenchidas, a qualidade do modelo depende sig-
nificativamente da forma como a relacdo (¢/a) ou simplesmente a espessura do material de
preenchimento sdo consideradas. Na grande maioria dos casos, a espessura do material de
preenchimento € definida por um valor Unico, o que pode comprometer a aplicacdo em situagdes

reais de campo.
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3 METODOS META-HEURISTICOS PARA OTIMIZACAO
3.1 Aspectos Gerais

A formulacdo matemdtica de um problema de otimiza¢do fundamenta-se na extremi-
zacdo de uma ou mais fungdes representativas do problema, com um ou mais objetivos e sujeito

ou nao a restrigdes. A forma padrdao de um problema de otimizagdo é:
Minimize f;(x),x € R, i=1,2,...,L (3.1)

sujeito as restricoes:

gi(x)<0,j=1,2,....M (Restrigdes de Comportamento) (3.2)
X;.(nf <xp < xi”p ,k=1,2,...,N (Restri¢coes Laterais) (3.3)
onde f; e g; sdo funcdes ndo-lineares. O vetor de projeto X = (x1,x2,... ,x,)T pode ser composto

por varidveis continuas, discretas ou mistas, dentro do espaco de dimensao N. As fungdes f;
sdo chamadas fungoes objetivo ou fungoes custo, e quando i > 1 a otimizag¢do é denominada
multiobjetivo ou multicritério (SAWARAGI et al., 1985). Em geral, problemas de otimizagao
sdo definidos como problemas de minimizac¢ao, embora também possam ser definidos como um
problema de maximizagdo, substituindo-se f;(x) por — fi(x).

Segundo Yang et al. (2012), os algoritmos de otimizag¢do podem ser classificados
de vérias maneiras, dependendo do foco ou das caracteristicas que estamos tentando comparar.
Basicamente, os algoritmos podem ser classificados como deterministicos ou estocasticos. Se um
algoritmo trabalha de maneira mecanicamente deterministica, sem qualquer natureza aleatéria, é
chamado deterministico. Para esse algoritmo, alcanca-se a mesma solucao final se comeg¢armos
pelo mesmo ponto inicial. Por outro lado, se houver alguma aleatoriedade no algoritmo, este
geralmente alcancard um ponto diferente toda vez que for executado, independentemente do
ponto de partida. O Algoritmo Genético e o PSO sdo bons exemplos de algoritmos estocdsticos.

O método mais simples e muito frequentemente usado para introduzir aleatoriedade
em um algoritmo € escolher o ponto de partida de forma aleatéria. Entretanto, uma maneira mais
elaborada de fazé-lo € usar a aleatoriedade dentro de diferentes componentes de um algoritmo.
Nesse caso, geralmente chamamos esse algoritmo de meta-heuristico.

Em um processo de otimizacao usando algoritmos meta-heuristicos, varidveis de

projeto sdo atribuidas aleatoriamente e, em seguida, as fungdes objetivo sdo avaliadas. O conjunto
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de varidveis de projeto, ou o vetor de projeto, € gerado vdarias vezes e armazenado como uma
matriz contendo possiveis solu¢des. Esta € a parte inicial do algoritmo e o processo é semelhante
para todas os algoritmos meta-heuristicos.

ApOs esse processo inicial, o objetivo € tentar melhorar os resultados com base
nos principios especiais do algoritmo de interesse. Esses principios sao diferentes para cada
algoritmo meta-heuristico e geralmente sdo inspirados ou relacionados a um processo bioldgico.
Algoritmos meta-heuristicos inspirados nas observagdes de um processo geralmente fornecem
um conjunto de equagdes que podem ser usadas para atualizar as varidveis de projeto durante a

iterac@o, conforme se verifica nas se¢des a seguir.

3.2 Algoritmo Genético

A ideia de um Algoritmo Genético fundamenta-se na Teoria Darwinista da Evolugao
(HOLLAND, 1975). Segundo esta, Darwin afirmava que apenas os mais aptos sobrevivem as
adversidades do meio ambiente e, portanto, conseguem transmitir seus genes aos descendentes.
De modo anélogo, a aplicacdo de Algoritmos Genéticos baseia-se na premissa de que, partindo-se
de uma populagdo diversa e aleatéria de solugdes, um nimero finito de selecdes, mutacdes e
crossovers encontraria um individuo com caracteristicas 6timas para um dado problema.

Em outras palavras, os Algoritmos Genéticos buscam, dentro dos limites laterais
do problema, encontrar o projeto com melhor desempenho que atenda a todas as restri¢cdes
estabelecidas. O algoritmo define entdo que, a principio, um conjunto de individuos deva ser
gerado aleatoriamente dentro do espacgo de busca, sendo que cada individuo € composto pelas
variaveis de projeto. Deste modo, as possiveis solugdes sdo entdo avaliadas de acordo com suas
respectivas aptidoes, determinando o qudao bom € o individuo para o dado problema. Sendo
assim, define-se que os mais aptos terdo consequentemente maiores probabilidades de serem
selecionados para reproducdo, semelhante ao que propds Darwin.

Para a etapa de selecao, diversos métodos podem ser aplicados, dentre os quais
destacam-se os métodos da Roleta e do Ranking (ARORA, 2012). No método da Roleta, por
exemplo, assume-se que a probabilidade de um individuo ser selecionado parte explicitamente

do valor da fung¢do aptidao:

Fit;
pPi= Ny (3.4)
Fit
k=1
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onde p; é a probabilidade do individuo i ser selecionado e N;,; € o nimero de individuos. No
caso do método do Ranking, a probabilidade de um individuo ser selecionado € definida de
acordo com sua posicao dentre todos mediante o valor da funcdo aptiddo, de modo que o melhor

individuo ocupe a posi¢do de maior ranking:

pi=r—— (3.5)

Classificados quanto ao desempenho, os individuos (pais) sdo cruzados e dao ori-
gem aos filhos, que substituirdo os piores individuos da populacao. Nesta etapa, denominada
cruzamento (crossover), a geragdo dos filhos pode ocorrer das seguintes formas:

Combinacao Linear. Consiste na combinagao linear dos genes dos pais para formar
os filhos. O processo € realizado individualmente em cada gene, com a geragdo de um nimero
aleatdrio r entre 0 e 1. Tal nimero € entdo utilizado para calcular uma média ponderada dos

genes dos pais (Figura 11).

Figura 11 — Crossover por combinagdo linear.

T1 T2 Filho 1
Pai 1 Al A2
M1 M2 rIxTl+A-rl)xT4 r2xT2+(1-r2)xT5

rixAL +(1-rl)xA4 r2xA2+(1-r2)xA5
rixM1+(1-rl)x M4 r2xM2+(1-r2)x M5

Vetor

P rl r2 —
randdémico
rIxT4+(@A-rl)xTl r2xT5+(1-r2)xT2
r1xA4 +(1-rl)xAl r2xA5+(1-r2)xA2
T4 TS rIxM4+(L-rl)x M1 r2xM5+(1-r2)x M2
Pai2 | A4 A5
M4 M5 Filho 2

Fonte: Adaptado de Rocha (2013).

Metodologia Classica. Consiste na definicdo de um ou mais planos de corte na
representacdo genotipica dos cromossomos dos pais e a posterior recombinacao das partes para

formar os filhos (Figura 12).

Figura 12 — Crossover pela metodologia cldssica.

1 1
Tl T2 : U1 U2 T1 T2 : u4 U5
Pai 1 Al A2 |, Bl B2 Filho1l | Al A2 | B4 B5
M1 M2 : N1 N2 M1 M2 : N4 N5

I I

1 — 1

I I
T4 T5 : U4 U5 T4 T5 : U1l U2
Pai 2 A4 A5 : B4 B5 Filho2 |A4 A5 : B1 B2
M4 M5 | N4 N5 M4 M5 ; N1 N2

1 1

Corte/ Corte/

Fonte: Adaptado de Almeida e Awruch (2009).
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Além disso, os melhores individuos de uma geracdo podem ser copiados diretamente
para a geracdo seguinte, de modo que os demais sdo substituidos pelos novos individuos obtidos
na etapa de cruzamento, em um processo conhecido como elitismo. Isso evita, portanto, que as
melhores solugdes sejam substituidas e a melhor solugdo piore de uma geracao para outra.

A partir da populagdo atualizada, individuos sdo escolhidos para sofrer mutagdo,
de modo que algumas de suas caracteristicas sio mudadas aleatoriamente. Este procedimento
impede, por exemplo, que a populagcdo convirja prematuramente para um minimo local e que se
torne homogénea ao longo das geracgdes.

Normalmente, problemas de otimizac@o por Algoritmos Genéticos requerem um
grande nimero de avaliagOes para obter bons resultados, o que implica em um custo compu-
tacional elevado quando comparado com os algoritmos baseados em gradientes. Contudo, a
avaliacdo de cada individuo € independente dos demais, podendo ser facilmente paralelizada
computacionalmente.

Assim, o ciclo representado na Figura 13 repete-se até que uma condicao de parada

seja satisfeita, em geral até a quantidade definida de geracdes.

Figura 13 — Fluxograma do Algoritmo Genético.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 Otimizacao por Nuvem de Particulas

A Otimizacao por Nuvem de Particulas (PSO) foi desenvolvida por Kennedy e
Eberhart (1995) e busca simular o comportamento de grupos sociais, como colonias de formigas,
abelhas e bandos de pdssaros, por exemplo, na busca por alimento. Para isso, o algoritmo
pesquisa o dominio de uma funcdo objetivo ajustando as trajetdrias de agentes individuais,
chamadas particulas, a partir de vetores definidos de maneira quase estocéstica. Assim, as
particulas tendem a se mover em dire¢d@o ao melhor local atual, enquanto se movem para novos
locais. Essencialmente, assume-se que cada particula realiza a prépria busca, baseando-se, para
1Ss0, na sua experiéncia € no comportamento dos demais membros do grupo.

Em termos de otimizagdo, cada particula representa uma possivel solucdo que
percorre o espaco de projeto na busca por posicdes que fornecam um valor menor (problema de
minimizagdo) para a fungdo objetivo. A cada ciclo, as velocidades e posi¢cdes das particulas sao
atualizadas. Semelhante ao Algoritmo Genético, um grupo de particulas € gerada aleatoriamente,
onde cada particula € definida como um vetor formado por todas as varidveis de projeto.

O movimento de um enxame de particulas consiste em dois componentes principais:
um componente estocastico e um componente deterministico. Cada particula € atraida para a
melhor posi¢do obtida pelas particulas vizinhas (X,) e para sua melhor posigdo obtida até a
presente iteragdo (X,), enquanto ao mesmo tempo tende a se mover aleatoriamente. Assim,
seja x() e v o vetor posicao e velocidade para a particula i, respectivamente. O novo vetor de

velocidade e a nova posi¢do sdo determinados por:

V(i) — V(i) + 051 . rl . (Xp — X(i)) + az . rz . (Xg — X(i)) (36)

onde ; € o parametro cognitivo, 0 € o parametro social, e r; € rp sdo numeros randomicos
uniformemente distribuidos no intervalo [0, 1]. Segundo Yang et al. (2016), pode-se assumir
o =~ 0~ 2.

Destaca-se ainda que as particulas devem se distribuir de maneira relativamente
uniforme, para que possam avaliar a maioria das regides, o que € especialmente importante.
Além disso, recomenda-se definir a velocidade inicial de uma particula como zero, devendo
limitd-la a um intervalo [—Vyax, Vinax|-

Existem muitas variantes do algoritmo PSO padrdo, mas a melhoria mais notavel é
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provavelmente usar a funcao de inércia @ para que v seja substituido por @ - v

v = - v 4oy -7y (x, —xD) + 0 -1y - (x —xP)) (3.7)

onde m assume o valor entre 0 e 1. No caso mais simples, a func@o de inércia pode ser tomada
como uma constante, tipicamente entre 0,5 e 0,9. Isso é equivalente a introdu¢do de uma massa
virtual para estabilizar o movimento das particulas e, portanto, espera-se que o algoritmo convirja
mais rapidamente. Valores mais elevados para @ incentivam a exploracdo global, enquanto
valores menores promovem a exploracdo local (MAJDI; BEIKI, 2019).

Assim, a velocidade da particula € definida como uma combinagao linear de trés
vetores: a velocidade anterior v\, o vetor que aponta para a melhor posi¢do da particula
(x,— X(i)> e o que aponta para a melhor posi¢do da vizinhanga (xg — x(i)) (Figura 14). Conforme
a Equagdo 3.7, a velocidade da particula representa um incremento em seu deslocamento,

assumindo-se para isso uma variagcdo de tempo At = 1.

Figura 14 — Diagrama esquematico do método PSO.

x® a1y (xg—x0)

Fonte: Adaptado de Yin ez al. (2018).

Outro importante parametro a ser considerado refere-se a0 modo como a vizinhanga
(topologia) estd organizada, visto que tal condicao influencia em seu aprendizado (KENNEDY;
MENDES, 2006). Destacam-se trés propostas para a definicdo da vizinhanca: Topologia Geral,
Local e Quadrada (Figura 15). Na Topologia Global, considera-se que a melhor posicao da
vizinhanga € aquela dentre todos na populacdo. A escolha por essa metodologia em geral
contribui para uma convergéncia rapida e prematura (minimos locais).

Segundo Kennedy e Mendes (2006), a Topologia Local (ou em Anel) e a Topologia

Quadrada, apresentam os resultados mais satisfatérios do PSO, visto que contribuem para
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Figura 15 — Topologias PSO.

a) Global b) Local ) Quadrada
Fonte: Adaptado de Barroso (2015).

uma capacidade maior de exploracdo do espaco de busca, garantindo a diversidade. Assim,
normalmente a velocidade de convergéncia € reduzida em comparacao com o uso da Topologia
Global, porém uma menor suscetibilidade a convergéncia prematura € obtida.

Em problemas com restri¢cdes laterais, onde cada varidvel apresenta limite inferior e
superior, deve-se atentar para a viola¢do de tais determinacdes. Para isso, adota-se um tratamento
para restricdes segundo Clerc (2012), de modo que, quando a violacdo € detectada aplica-se uma
corre¢do na velocidade da particula, impedindo-se que as solugdes saiam do espaco de projeto.
Logo, quando uma violagdo € identificada, a varidvel de projeto violada € corrigida para o valor
do limite violado, sendo também aplicada modificagao na componente da velocidade da particula

que violou a restri¢do, como ilustrado pela Figura 16.

Figura 16 — Tratamento de restricdes laterais.
z ¢
o °
o o °
® - ~®
P -
V N\ ‘ A

a) Atualizacdo da posicdo  b) Verificagdo dos limites

c) Aplicacao das correcgdes

Fonte: Adaptado de Barroso (2015).

Analogamente ao Algoritmo Genético, o custo computacional do processo de oti-

mizagdo depende diretamente do numero de particulas e do nimero de iteragcdes utilizado. O
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fluxograma da Figura 17 representa as principais etapas do método PSO.

Figura 17 — Fluxograma do PSO.
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Fonte: Adaptado de Hajihassani et al. (2018).

3.4 Conclusoes Parciais

Em problemas de otimizagdo, sobretudo naqueles de natureza nao-linear, o uso de
algoritmos meta-heuristicos representa um grande avanco em relag@o aos algoritmos matematicos
tradicionais, uma vez que a busca pelos extremos (mdximos ou minimos) de um problema se da
de forma global, o que favorece a criagcdo de modelos robustos e confidveis.

Por outro lado, a utilizagdo de métodos meta-heuristicos apresenta elevado custo
computacional, visto que em geral tais métodos realizam um grande de nimero de avaliacdes.
Nestes casos, estratégias baseadas em computacao paralela podem ser uma alternativa para a

redu¢do no tempo de resposta.
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

4.1 Introducio

Conforme destacado no Capitulo 2, existe uma infinidade de modelos matemaéticos e
analiticos disponiveis que podem ser utilizados para representar o comportamento cisalhante
de descontinuidades rochosas. Entre as principais aspectos de tais modelos, destaca-se a possi-
bilidade de consideracdo de material de preenchimento, a inclusdo da rigidez de contorno do
problema, a caracterizacao da superficie da descontinuidade (angulo da aspereza e angulo de
atrito basico, por exemplo), o tipo de formulagao adotada (tedrica ou empirica), entre outros
aspectos.

Sabendo-se disso, buscou-se um modelo analitico com aplicacdo genérica que,
associado a uma ferramenta computacional de otimizagao, pudesse garantir elevada capacidade de
ajuste e previsdo de resultados. Neste caso, tal combinagdo resultaria em um modelo robusto com
potencial para descrever o comportamento cisalhante de quaisquer descontinuidades rochosas,
desde que corretamente caracterizadas.

Conforme pode-se observar na Figura 18, o desenvolvimento do modelo proposto
consistiu na realizagc@o de cinco etapas com diferentes propositos. Na primeira delas, definiu-se
0 modelo analitico e 0 mecanismo de cisalhamento a ser adotado como referéncia, partindo-se

de uma extensa revisao bibliografica de modelos existentes.

Figura 18 — Representacdo das etapas de desenvolvimento do modelo.

DEFINIGAO DO
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METODOS META- MODELO DE
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AJUSTE DAS CURVAS
DE DILATANCIA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, foram selecionados dados experimentais de diferentes referéncias
bibliogréficas para o desenvolvimento do modelo, os quais foram obtidos a partir de ensaios de
cisalhamento direto em larga escala.

ApOs esta etapa, realizou-se a implementacdo computacional do modelo em um
software de codigo aberto (open source), no qual técnicas computacionais de otimizacao e
interpolacdo de dados foram adotadas. Em func¢do das caracteristicas particulares do método
analitico escolhido, uma estratégia de interpolagdo foi estabelecida para representar a relagao

entre a dilatdncia e o deslocamento cisalhante nas descontinuidades. Além disso, para que
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fosse realizada a escolha apropriada de parametros, métodos de otimizacdo foram utilizados na
minimizacao do erro de ajuste do modelo aos dados experimentais.

Por fim, desenvolveu-se um modelo de previsdo dos parametros otimizados em
fun¢do das principais varidveis que representam o comportamento cisalhante de descontinuidades

rochosas, conforme apresentado a seguir.

4.2 Definicdo do mecanismo de cisalhamento das descontinuidades rochosas

O modelo analitico de Oliveira e Indraratna (2010) consiste em um critério cisalha-
mento - deslocamento semi-empirico que inclui a contribui¢do do material de preenchimento na
representacdo do comportamento cisalhante de descontinuidades rochosas. Tal critério baseia-se
no mecanismo de cisalhamento que ocorre em trés fases distintas conforme Toledo et al. (1993)

e ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Mecanismo de ruptura do preenchimento para pequenas espessuras.

Direcio do cisalhamento Direcio do cisalhamento
— «—
Preenchimento Preenchimento Vazio

N e

WW

FASE | FASE 11
Direcio do cisalhamento

<
Interface de contato

FASE 111

Fonte: Adaptado de Toledo et al. (1993).

Na Fase I, a resisténcia do material de preenchimento governa o comportamento
cisalhante da descontinuidade rochosa. Neste caso, a fun¢do da rocha € estabelecer as fronteiras
para as superficies de ruptura do material de preenchimento, as quais sdo definidas pela geometria
e rugosidade da descontinuidade rochosa. Na Fase II, a medida que o processo de cisalhamento
ocorre, o material de preenchimento presente na parte superior da superficie de deslizamento

€ comprimido e passa a preencher o espago gerado no lado descarregado da descontinuidade.
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Ap0s este processo, as asperezas entram em contato, de modo que o comportamento cisalhante
passa a ser governado pelo atrito entre as paredes da descontinuidade (Fase III).

Matematicamente, o modelo de Oliveira e Indraratna (2010) € representado pela soma
de duas funcdes algébricas (Equacdo 4.1), as quais buscam representar o mecanismo apresentado
na Figura 19. A primeira delas visa considerar a resisténcia do cisalhamento da descontinuidade
governada pelo contato entre as paredes rochosas, a qual diminui com o aumento da relacao
t/a. A outra parcela, por sua vez, busca estimar a contribui¢ao do material de preenchimento
na resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade rochosa, a qual aumenta com o aumento da
relagdo t/a (TOLEDO et al., 1993; INDRARATNA et al., 2010a; INDRARATNA et al., 2014;
OLIVEIRA; INDRARATNA, 2010).

Além da influéncia do material de preenchimento, o modelo busca representar o
processo de degradacdo das asperezas pela inclusdao de um fator empirico, o qual simula a
variagdo do angulo de dilatncia durante o processo de cisalhamento. Para isso, assume-se que a
relacdo entre a dilatancia e o deslocamento cisalhante pode ser aproximada pela série de Fourier.

A formulacao matemadtica do modelo € apresentada entre as Equagdes 4.1 e 4.7.

o, ([t ania ] |
o ({l—tan(bb-tani} (I=7n)+tan ¢, 77) 4.1)

ug - JRC
N =exp (_100‘01~a~(t/a)) (42

2
. . . Us — Upegi )" - JRC )
fa=to=i)-exp <_( slooszzz)-a)z ) i

i=tan"! (dun) 4.4)

(4.3)

dug
Uy = % +§Lf {an-cos (2727”5) + b, -sin (Zn;mvﬂ 4.5)
Upeat = ( tazio) L0 (4.6)
L= 1 senw/N, =0 @7

(Np/nm) -sin(n/Ny) se nm/N, #0
onde 7 € a tensdo de cisalhamento; o, € a tensdo normal inicial; o, € a tensdo normal atuante
na descontinuidade; ¢, € o angulo de atrito basico; ¢, € o angulo de atrito residual — interface
preenchimento/rocha; i € o angulo de dilatancia para um dado deslocamento cisalhante; iy
€ o angulo inicial da aspereza; u, € a dilatancia; u; € o deslocamento cisalhante; upqqx € O
deslocamento cisalhante correspondente a tensao de pico; 1) € o fator de compressao modificado;

JRC € o coeficiente de rugosidade da descontinuidade; c¢; e ¢; sdo constantes empiricas que
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controlam a taxa de compressdo do preenchimento e a degradacdo da aspereza respectivamente;
c3 € uma constante de ajuste do modelo; a é a amplitude da aspereza; t é a espessura do
preenchimento; ag, a, € b, sdo coeficientes da série de Fourier; 7' € o periodo de Fourier; Nj, é o
nimero de harmonicos; e Ly € o fator sigma de Lanczos.

De acordo com a proposta inicial de Oliveira e Indraratna (2010), o valor da constante
empirica ¢, deve ser encontrado a partir de uma interpolacdo de dados experimentais obtidos
em ensaios de cisalhamento em grande escala, enquanto o valor de ¢; pode ser determinado
usando-se a formulagdo apresentada entre as Equacdes 4.8 e 4.11, em func¢ao da resisténcia ao

cisalhamento de pico obtida em ensaios de cisalhamento direto em larga escala.

. Upeak " JRC 4.8)
100 -1n(A{ /A2) -a- (t/a) '

Ay = tan Qpeak — A3 (4.9)

Ay =tan ¢, — Az (4.10)

A — { tan ¢, + tan i } @.11)

~ |1 —tan@y-tani

onde @,eqi € 0 dngulo de atrito de pico do material do preenchimento da descontinuidade rochosa.

Apesar de Oliveira e Indraratna (2010) apresentarem uma formulagdo para deter-
minacdo dos parametros cy, ¢3 € c3, ainda existem pontos a serem discutidos e avaliados na
proposta dos autores, sobretudo em relacdo a representacdo do comportamento pds-pico e a
dificuldade de obtencdo laboratorial das condi¢des do preenchimento na interface. E em virtude
destas dificuldades que se optou neste trabalho pelo desenvolvimento de uma metodologia para a
previsdo dos pardmetros ¢y, ¢; € ¢3 considerados na formulacdo analitica proposta por Oliveira e
Indraratna (2010) por meio de métodos meta-heuristicos de otimizacao em conjunto com resulta-
dos de ensaios de cisalhamento direto, e posterior modelagem utilizando redes neurais artificiais,
a partir das quais € possivel a estimativa destes parametros do modelo analitico utilizando-se das

varidveis que governam o comportamento das descontinuidades rochosas.

4.3 Coleta de Dados

A partir da ado¢@o do método analitico proposto por Oliveira e Indraratna (2010) que
considera o mecanismo de cisalhamento descrito por Toledo et al. (1993) € possivel a defini¢dao
das principais varidveis governantes do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas.

Com base nisto, para o estabelecimento de uma proposta para a previsao dos parametros de
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ajuste do modelo analitico buscou-se montar uma base de dados experimentais formada a
partir dos resultados de 110 ensaios de cisalhamento direto em grande escala realizados em
descontinuidades rochosas com e sem preenchimento e ensaiadas sob condigdes CNL e CNS.
A Tabela 3 apresenta um resumo dos valores das principais varidveis que governam
o comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas utilizadas no desenvolvimento deste
trabalho, quais sejam a rigidez normal de contorno (k;), a rugosidade representada pelos valores
do angulo de inclinacio inicial (ip) e altura das asperezas (a), como também pelo valor de JRC, a
tensdo normal inicial (o;,) atuante na descontinuidade, as caracteristicas da rocha intacta, como
a resisténcia a compressao simples (0,) e o angulo de atrito basico (@), além das caracteristicas
do preenchimento, como a razdo 7/a e o dngulo de atrito interno do material de enchimento

(¢rin), obtidas para os 110 ensaios coletados nos mais diferentes trabalhos indicados.

Tabela 3 — Base de dados utilizada no desenvolvimento do modelo.

ky, io a G0 o, o Oriu
Fontes Ens. (kPa/mm)  (graus) (mm) (MPa) JRC (MPa)  (graus) t/a (gr{ius)
Haque 6 0 9,5 2,5 0,16 - 2,43 4 12,0 38,0 0,0 -
(1999) 3 0 28,0 3,0 0,30 - 1,20 14 12,0 38,0 0,0 -
6 453 9,5 2,5 0,16-2,43 4 12,0 38,0 0,0 -
Haque 3 453 28,0 3,0 0,30 - 1,20 14 12,0 38,0 0,0 -
(1999) 6 453 18,5 5,0 0,16 - 2,43 8 12,0 38,0 0,0 -
6 453 26,5 7,5 0,16 -2,43 13 12,0 38,0 0,0 -
5 453 6,0 1,0 0,56 - 2,69 3 20,0 32,0 0,0 -
Skinas et al.
(1990) 2 0-133 20,0 3,0 1,00 10 27,5 37,0 0,0 -
4 453 9,5 2,5 0,16 4 12,0 38,0 04-1,6 35,5
4 453 9,5 2,5 0,30 4 12,0 38,0 0,6-1,6 35,5
Haque 4 453 9,5 2,5 0,56 4 12,0 38,0 0,6-1,8 35,5
(1999) 4 453 9,5 2,5 1,10 4 12,0 38,0 0,6-1,8 35,5
5 453 18,5 5,0 0,30 8 12,0 38,0 0,3-1,8 35,5
5 453 18,5 5,0 0,56 8 12,0 38,0 0,3-1,8 35,5
5 453 18,5 5,0 1,10 8 12,0 38,0 0,3-1,8 35,5
Papaliangas 5 0 24,0 7,0 0,05 12 3,5 30,0 0,0-1,0 30,0
et al. (1993) 6 0 24,0 7,0 0,10 12 35 30,0 0,0-1,1 30,0
Indraratna
etal. (2010) 5 453 18,5 5,0 0,80 8 21,5 36,0 0,0-2,0 27,5
3 91 30,0 5,0 0,51 -2,04 15 11,75 45,0 0,0 -
5 0 30,0 5,0 0,05 - 2,04 15 11,75 45,0 0,0 -
3 91 30,0 5,0 0,10 - 2,04 15 11,75 45,0 1,0 28,8
Shrivastava 3 0 30,0 5,0 0,10 - 2,04 15 11,75 45,0 1,0 28,8
e Rao (2018) 4 91 30,0 5,0 0,10 - 2,04 15 11,75 45,0 1,4 28,8
4 0 30,0 5,0 0,10 - 2,04 15 11,75 45,0 1,4 28,8
1 91 30,0 5,0 0,10 15 11,75 45,0 2,0 28,8
3 0 30,0 5,0 0,51 -2,04 15 11,75 45,0 2,0 28,8

Tais informagdes foram utilizadas neste trabalho para a obtenc@o das constantes cy,
¢ e c3 consideradas no modelo analitico de Oliveira e Indraratna (2010) para a representacdo

do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas via a utilizacao dos métodos meta-
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heuristicos (Algoritmo Genético e PSO). Uma vez obtidas tais constantes para todo o conjunto de
descontinuidades apresentado na Tabela 3, pode-se entdo, construir um conjunto de treinamento
e testes para o estabelecimento de um modelo de previsdo relacionando as constantes cy, ¢ € ¢3
as varidveis governantes do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas por meio

da utilizacao das redes neurais artificiais.

4.4 Ajuste das curvas de dilatincia utilizando Funcées de Base Radial

O modelo de Oliveira e Indraratna (2010) utilizado para o desenvolvimento da
metodologia proposta neste trabalho pressupde a determinacdo do angulo de dilatancia i, o
qual varia em fun¢do do deslocamento cisalhante u; durante o cisalhamento da descontinuidade
rochosa. De acordo com estes autores, o angulo de dilatancia deve ser determinado a partir da
curva deslocamento cisalhante (u,) versus dilatancia (u,), obtida de um ensaio de cisalhamento
direto em grande escala. Assim, visando representar matematicamente o angulo de dilatancia
i para diferentes valores de u;, os autores propdem a utilizacdo das séries de Fourier para
aproximacao da curva experimental, de forma a permitir a obten¢ao do valor de i de acordo com
a Equacgdo 4.4 apresentada anteriormente.

Conforme Oliveira e Indraratna (2010) estabelecem em seu trabalho, o uso de séries
de Fourier para a estimativa do dngulo de dilatancia em modelos de resisténcia ao cisalhamento
de descontinuidades ndo € algo imperativo, de modo que outras relagdes podem ser usadas.
Neste sentido, a utilizacido de funcdes de base radial (RBF) mostra-se como uma alternativa
vidvel, uma vez que as RBF sao ferramentas poderosas para interpolacdo e aproximacgao de dados
multivariados dispersos. Dentre suas caracteristicas, estd a capacidade de modelar problemas
arbitrarios, o potencial para lidar com pontos de dados dispersos em multiplas dimensdes e a
implementagdo relativamente simples (MULLUR; MESSAC, 2005).

Inicialmente propostas por Hardy (1971), as RBF tém como proposta geral repre-
sentar uma certa funcdo desconhecida cujos valores estdo disponiveis em um conjunto finito
de pontos. Tais fungdes sdo sempre expressas em termos da distancia Euclidiana r = ||x — x;||
de um ponto genérico x para um conjunto de dados pré-definidos x;. Assim, supondo que u,
= f(u;) € uma funcgdo a qual se deseja representar, a aproximacdo por RBF pode ser dada pela

Equacgdo 4.12:

No
“n(“s>:Z.Bi"pi(Hus_usiH) (4.12)
i=1
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onde ug; representa os pontos amostrados (centros das fungdes), fB; sdo os pardmetros de ajuste e
Ny € o nimero de fungdes. Em estratégias baseadas em interpolacdo, o niimero de fungdes de
base radial ¢ comumente definido como igual a quantidade de pontos amostrados. Além disso,
usar tais pontos como centros das func¢des contribui para melhores resultados (AMOUZGAR;
STROMBERG, 2017).

Assim sendo, os pardmetros de ajuste 3; podem ser obtidos a partir da defini¢ao de
uma matriz quadrada de ordem Ny composta por fungdes de base radial. Tal matriz € denominada
Matriz de Interpolacdo e sua aplicagcdo assegura solucdo Unica para os pesos, garantindo deste
modo que nos pontos amostrados a solugdo € exata. Fora destes, no entanto, o valor em um
ponto genérico € definido por uma interpolagdo nao-linear. Deste modo, dado que nos Ny pontos
amostrados os vetores u, € u; sdo conhecidos, um sistema de equacdes possivel e determinado

pode ser estabelecido segundo a Equacao 4.13:

O1(us1) P(us1) ... Gulust)| [P

n (ut5) = ¢1<:u”‘2) %(:usz) ¢"(ft52) ﬁf (4.13)

_‘Pl (usn) ‘Pz(usn) e ¢n(”sn)_ _ﬁn_

Algumas das principais fungdes de base radial ¢ sido apresentadas na Tabela 4. O
parametro o > 0, presente nas fun¢des multiquadratica e gaussiana, por exemplo, deve ser
ajustado de acordo com o problema, visto que a acurdcia do método depende fortemente deste

valor (KITAYAMA et al., 2011). Em outras palavras, tal parametro estd relacionado com a

"suavidade"do espaco a ser aproximado, conforme verifica-se na Figura 20.

Tabela 4 — Exemplos de funcdes de base radial.

Nomenclatura Funcao ¢
Cubica r
Thin-plate spline r?-logr
Multiquadrética Vr?+o?

2

I

Gaussiana e 202

A adoc¢ao de RBFs com parametro o pode ser vista de duas maneiras. Se por um
lado a determinacdo do valor 6timo pode apresentar-se trabalhosa, a possibilidade de ajusta-lo
de acordo com o problema mostra-se como o grande diferencial em relacdo as outras funcdes. O
conceito de valor 6timo para ¢, em outras palavras, diz respeito aquele que proporcione o menor

erro de ajuste.
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Figura 20 — Parametro o (fun¢do gaussiana).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em resumo, o valor ideal para o parametro de suavidade depende do nimero e distri-
bui¢do das amostras. Buscando uma abordagem mais geral, Kitayama et al. (2011) apresentam:

o= mar__ (4.14)

ax
NCITn
sendo d,,,, a maior distincia entre duas amostras € m o0 nimero de variaveis.
Conforme apresentado, a funcdo de referéncia ¢ pode assumir diversas formas, sendo
a fun¢do gaussiana comumente utilizada (KITAYAMA et al., 2012; WU et al., 2016). Assim,
uma vez definidos os pardmetros de ajuste f3;, os valores da dilatdncia para o modelo podem ser

representados segundo a Equacgdo 4.15:

o)

No 1 [ ug— ug; 2
up(us) = Zﬁi-exp —3 ( ) (4.15)
i=1

Visto que a func@o gaussiana € continua em todo o dominio e apresenta solugdes
analiticas para as derivadas de primeira ordem, os valores do angulo de dilatancia i podem ser
expressos matematicamente e determinados para quaisquer pontos dentro do intervalo amostrado,

segundo a Equacao 4.16:

1 duy, 1N¢ Us — Ugi 1 [us—uy 2
i=tan~ <dus>:tan Z—ﬁi-( p )-exp —§< S ) (4.16)

i=1
4.5 Otimizacao por Métodos Meta-heuristicos

Com o objetivo de definir parametros do modelo de Oliveira e Indraratna (2010)

que proporcionem o melhor ajuste das curvas T versus u; do modelo aos dados experimentais,
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propos-se o desenvolvimento de uma formulacdo matemadtica fundamentada na extremizacio da
func¢do objetivo apresentada na Equagdo 4.17. Tal fungao representa a medida de desempenho
NRMSE (Raiz do Erro Quadrado Médio Normalizado), a qual possibilita a obten¢do de uma
estimativa do erro e a comparagdo da adequabilidade entre resultados:

N

Y (6—w)

Minimize NRMSE = | = ——— (4.17)
T

i=1

1

onde N é o nimero de pontos amostrados, 7; € o valor estimado da resisténcia ao cisalhamento
pelo modelo analitico e 7; € o valor real da resisténcia ao cisalhamento obtido de forma ex-
perimental e disponivel para o i-ésimo ponto no conjunto da base de dados utilizada. Além
da definicdo de uma fung¢do objetivo, foram selecionados os parametros cy, ¢3 € c3 do modelo
de Oliveira e Indraratna (2010) como varidveis de projeto, estabelecendo-os como varidveis
continuas e independentes entre si, de modo que qualquer combinacdo entre os trés parametros
poderia ocorrer.

Para viabilizar tal proposta, utilizou-se o software BIOS (BIOS, 2020) na solucao
do problema de otimizagdo, o qual adota em sua estrutura algoritmos meta-heuristicos e uma
codificagdo baseada no paradigma de programacao orientada ao objeto. Para isso, foram realiza-
das implementacdes de rotinas de calculo em linguagem C-++, a partir da criacdo de uma classe
exclusiva para o problema (ver Apéndice B).

Na realizacdo do processo de otimizacdo, varidveis de projeto foram atribuidas
aleatoriamente e, em seguida, a fun¢do objetivo foi avaliada iterativamente. ApOs esse processo
inicial, o conjunto de varidveis de projeto, ou o vetor de projeto, foi armazenado como uma
matriz contendo possiveis solugdes. A partir dos métodos especiais dos algoritmos adotados,
inspirados em processos naturais ou bioldgicos, buscou-se melhorar os resultados da fungao
objetivo a partir da atualizacdo das varidveis de projeto durante as iteracdes.

Dentre os algoritmos disponiveis, adotaram-se os métodos de otimizagdo PSO e
Algoritmo Genético, com o objetivo de avaliar a eficdcia da metodologia apresentada e garantir
a validacao dos resultados pelo uso de diferentes meta-heuristicas, conforme resumidamente
apresentado. Para cada um destes algoritmos, foram estabelecidos pardmetros fixos em todas as
simulacdes realizadas, conforme a Tabela 5 e Tabela 6.

Para a resoluc@o do problema de otimizacdo pelo Algoritmo Genético, adotaram-se

as recomendacdes de Yang et al. (2012), os quais estabelecem que a taxa de cruzamento deve
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apresentar uma probabilidade alta, geralmente entre 80 % e 95 %, e a probabilidade de mutacdo
deve ser tipicamente baixa, de 0,1 % a 5 % . Desde modo, garante-se a manuten¢ao dos melhores
resultados ao longo das geragdes e evita-se convergéncias prematuras. Além disso, assumiu-se o

método de selecao por ranking e o tipo de cruzamento por combinagao linear.

Tabela 5 — Parametros de entrada (Algoritmo Genético).

Parametros do modelo

Numero de Geragoes 500

Tamanho da Populagdo 500

Meétodo de Selecdo Ranking

Método de Cruzamento Combinagdo Linear
Taxa de Cruzamento 0,90

Taxa de Mutacao 0,05

No caso particular do método de otimizacdo PSO, foi estabelecida a topologia do
tipo quadrada, a qual favorece maior exploracdo do espaco de busca. Além disso, adotaram-se
parametros iguais a ® = 0,9 (inércia da particula), oy = 1,5 (pardmetro cognitivo) e ap = 1,5

(parametro social).

Tabela 6 — Parametros de entrada (PSO).

Parametros do modelo

Numero de Ciclos 500
Numero de Particulas 500
Topologia Quadrada
Inércia da Particula 0,9
Parametro Cognitivo 1,5
Parametro Social 1,5

E importante destacar que, embora este estudo considere algumas recomendagdes
na definicdo dos parametros, a pratica adquirida através da implementacdo computacional
dos algoritmos € fundamental para se adquirir alguma sensibilidade sobre os valores destes

parametros e, portanto, defini-los da melhor forma.

4.6 Desenvolvimento de modelo neuronal para a previsao dos parametros do modelo de

Oliveira e Indraratna (2010)

Uma vez definidos a partir da aplicagao dos métodos meta-heuristicos ao conjunto

experimental utilizado, procedeu-se ao desenvolvimento de um modelo de previsao dos valores
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de ¢y, c3 e c3 da proposta de Oliveira e Indraratna (2010). Tal iniciativa visa apresentar uma
alternativa a obtenc¢ao de tais parametros diante da indisponibilidade de técnicas computacionais
que garantam sua escolha otimizada, como os métodos meta-heuristicos, e até mesmo pelas
dificuldades experimentais envolvidas na determinacdo de tais constantes de ajuste.

Entre as possiveis técnicas disponiveis para o desenvolvimento de modelos de
previsao, optou-se pela utilizagdo das redes neurais artificiais (RNA), as quais tém sido aplicadas
com sucesso no desenvolvimento de trabalhos recentes na area de Mecanica das Rochas (Dantas
Neto et al., 2017; OCAK; SEKER, 2012; MAJDI; REZAEI, 2013; ZHOU et al., 2020).

Essencialmente, uma RNA consiste em um modelo matematico baseado no sistema
nervoso central humano, composto por um conjunto de nds (neurdnios artificiais) conectados
entre si via pesos sindpticos (HAYKIN, 2008). Conforme a Figura 21a, o cdlculo do valor de um
neuronio da camada de saida de uma RNA ¢ feita aplicando-se uma func¢do de ativacido a soma
das varidveis de entrada (x) ponderadas pelos pesos sindpticos (w) e bias. O valor obtido para
este neurdnio € entdo utilizado como entrada para a pr6xima camada de neur6nios, cujos valores
sdo calculados de forma semelhante, repetindo-se o processo até que o valores dos neur6nios da

camada de saida da rede sejam obtidos (Figura 21b).

Figura 21 — Representacdo (a) de um neurdnio artificial e (b) de uma rede neural.

(a) 1 wy
x W2 N
2 f Z xiw; + b] :> y]
. i=1
H wn
xn
(b) Camada de 1° Camada 2° Camada Camada
Entrada Intermedidria Intermediaria de Saida

J

/
m n P
Y= f<z Wi + bl') Vi = f(z xwj + bk> n=f (Z XWi + bl)

i=1 j=1 k=1

Fonte: Adaptado de Vieira ef al. (2017).

A definicao dos valores dos pesos sindpticos e bias em uma RNA ocorre a partir de

um processo de treinamento, onde um conjunto de dados de entrada-saida conhecidos € utilizado.
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Desta forma, os valores dos pesos sindpticos podem ser definidos de acordo com algoritmos
computacionais, os quais visam a minimiza¢do do erro na camada de saida.

Neste estudo, o desenvolvimento das RNA utilizou os resultados dos 110 ensaios
de cisalhamento direto em larga escala citados na Tabela 3. Este conjunto de informagdes foi
dividido em trés grupos: o conjunto de treinamento, formado pelos resultados obtidos em 90
ensaios (80% dos dados disponiveis) aleatoriamente escolhidos; o conjunto de teste, formado
por 16 resultados de ensaios (15% dos dados disponiveis); € o conjunto de validagdo, formado
pelas 4 amostras (5% dos dados disponiveis) restantes.

Os dados constituintes do conjunto de treinamento foram utilizados para o ajuste
dos pesos sindpticos da rede, enquanto as amostras de teste serviram para avaliar a capacidade
de generaliza¢do do modelo neuronal a medida que os hiperpardmetros foram sendo ajustados
(HAYKIN, 2008). Convém salientar que a utiliza¢ao de apenas 15% dos dados na fase de teste
se deu pela pequena quantidade de dados experimentais disponiveis para o desenvolvimento do
modelo de previsdo, se comparado com a utilizada por outros autores (Dantas Neto et al., 2017;
LEITE; Dantas Neto, 2020). Para validacdo do modelo neuronal desenvolvido para a previsao
dos pardmetros c1, ¢; e ¢3 da proposta de Oliveira e Indraratna (2010), procedeu-se a comparagao
dos resultados obtidos pelo modelo neuronal final com os resultados de ensaios de cisalhamento
direto em larga escala pertencentes ao conjunto de validagcdo definido anteriormente.

Para cada uma das variaveis ¢y, ¢y e ¢3 foram desenvolvidos modelos neuronais
especificos, para os quais foram testadas diferentes arquiteturas de rede, até a obtenc¢do de um
modelo de previsao que apresentasse o melhor desempenho entre os testados, expresso por
meio do coeficiente de correlacio (R?) entre as saidas calculadas pelo modelo de previsio e
os valores-alvos (targets) disponiveis nos conjuntos utilizados nas fases de treinamento e teste.
Em todos os modelos testados, e levando-se em conta os principais fatores que influenciam o
comportamento das descontinuidades rochosas, foram adotadas as seguintes varidveis de entrada:

e x| = constante de rigidez normal (k,), em kPa/mm;

e X, = tensdo normal inicial (o;0), em MPa;

e x3 =JRC;

e x4 =resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta (o,), em MPa;

e x5 = angulo de atrito basico (¢), em graus;

e x¢ = relacdo entre a espessura do material de preenchimento e a altura da aspereza (¢ /a);

e x7 = ingulo de atrito do material de preenchimento (¢y;;), em graus.
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As funcdes sigmoide e linear forma utilizadas para a ativagdo dos neurdnios das
camadas intermedidria e de saida, respectivamente (HAYKIN, 2008). A normalizacdo de todas
as variaveis usadas como entrada e saida no desenvolvimento do modelo proposto foi feita no
intervalo (0, 1) conforme procedimento utilizado por Dantas Neto et al. (2017). A Tabela 7
apresenta os valores minimos e mdximos utilizados na normaliza¢ao durante a fase de treinamento

€ teste.

Tabela 7 — Valores usados para a normalizacao das varidveis de entrada e saida.

kn On0 o o Orin
‘1 = e (kPa/mm) (MPa) RC  (MPa) (graus) /a (graus)
Xmin 0,001 0,001 -1314 0,0 0,05 3 3,5 300 00 00

Xmax 9,719 2,368 4,360 453,0 2,69 15 27,5 45,0 2,0 35,5

Para levar em consideragdo hipéteses especificas do problema modelado, foi desen-
volvido um algoritmo computacional em linguagem Python a partir da importagdo da biblioteca
Keras, a qual fornece uma interface Python para redes neurais artificiais (ver Apéndice C). Na
construcdo do modelo, foi definida a utilizagao do otimizador RMSprop, assumindo-se taxas de
aprendizado entre 0,001 e 0,1. Na avaliagdo da qualidade do modelo, foi estabelecida a fungdo
de custo MSE (Mean Squared Error), a qual € responsdvel pelo cdlculo do erro durante a fase de
treinamento. Em todos os casos, um nimero maximo de duzentas mil épocas foi definido como
critério de parada, embora o treinamento pudesse ser interrompido a partir do momento em que

um aumento do erro de estimativa nos valores das amostras de teste fosse verificado (overfitting).
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5 RESULTADOS
5.1 Obtencao dos parametros via métodos de otimizacio meta-heuristicos

A principio, os métodos meta-heuristicos do Algoritmo Genético e PSO foram
utilizados para a obtenc¢do dos parametros cy, ¢ € ¢3 do modelo de Oliveira e Indraratna (2010)
referentes aos 110 resultados de ensaios selecionados. Com base no modelo analitico e na andlise
computacional desenvolvida, avaliou-se a capacidade de ajuste para cada ensaio especificado,
determinando-se as melhores solu¢des com base em um processo de minimizagao do erro.

Para isso, foi necessdria a especificacdo dos parametros de entrada do programa
BIOS (2020), responsavel pelo processo de otimizagdo, conforme Apéndice A. O BIOS (2020)
trabalha com dois arquivos de entrada: o primeiro deles refere-se ao arquivo de extensdo .opt, o
qual lida com parametros relacionados ao algoritmo de otimizagdo propriamente dito; enquanto
o segundo arquivo, de extensdo .roc, contém as informacoes particulares do problema, devendo
ser definido de acordo com os dados do ensaio.

Com base nesses arquivos de entrada, o programa calcula as possiveis solucdes e se-
leciona a melhor entre todas. Para iniciar o processo, adotando-se um sistema operacional Linux,
deve-se fornecer o endereco da pasta do programa BIOS no terminal. Apds isso, executa-se a
linha de comando ./bios, conforme a Figura 22. Com o surgimento da tela de apresentagdo do
programa, insere-se o caminho relativo do arquivo de extensdo .opt (opt /Joints/Joints). Auto-

maticamente, € selecionado o arquivo de extensdo .roc, iniciando-se o processo de otimizacao.

Figura 22 — Execucdo do processo de otimizacdo - BIOS.

ctrl extra main milib obj opt pen prob sol

o B v = @

bios gmon.out makefile readme.txt runBIOS.sh

guilherme@Guilherme: ~/Area de Trabalho/BIOS_Mestrado =
Arquive Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda
guilherme@Guilherme:

Biologically Inspired Optimization System - BIOS
Laboratorio de Mecanica Computacional e Visualizacao - LMCV
Universidade Federal do Ceara - UFC

rsion 3.0.8 - Dec/2015

Enter the input file name [.opt]......... upt/JuintstuintiD

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Concluido o processo, o programa retorna um arquivo de extensdo .out, o qual
apresenta os detalhes do projeto 6timo. A partir das informagdes contidas neste arquivo € possivel,
por exemplo, verificar o processo de convergéncia da funcido objetivo em cada otimizacdo
realizada. Tais dados sdo tteis para avaliar se de fato o algoritmo comporta-se como esperado.

Conforme pode ser avaliado na Figura 23, o processo de convergéncia da fun¢do
objetivo ao longo das geracdes pode apresentar comportamento varidvel de acordo com os dados
dos ensaios adotados. Isso ocorre porque a convergéncia depende das solucdes iniciais avaliadas,

da complexidade do problema, da eficiéncia do algoritmo, e dos parametros adotados.

Figura 23 — Processo de convergéncia da funcao objetivo.
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0.08 0.08
i
i [
0.06 - 0.06 -
0.04 4 0.04 4
0.02 4+ — 0.30 MPa 0.024 — 0.16 MPa —— 1.10 MPa
—— 0.56 MPa —— 0.30 MPa 1.63 MPa
—— 1.20 MPa —— 0.56 MPa
w 0.00 T T T T 0.00 T T T T
g 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
o 0.12 0.12
=2
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L
0.08 1 0.08 4
HH_L_&
0.06 0.06
0.04 -L\ﬁ‘ 0.04 __\‘
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0.00 T T T T 0.00 T T T T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Geracao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em cada uma das simulac¢des realizadas — 225.500 com o Algoritmo Genético e
253.506 com o PSO — possiveis solucdes foram avaliadas. Neste caso, a diferenca entre o nimero
de avaliagdes se deve em razao dos mecanismos de busca dos algoritmos e de suas metodologias
de atualizacdo da populagdo/grupo de particulas.

A partir dos exemplos da Tabela 8, definidos com base nos ensaios apresentados em

Haque (1999) e Indraratna et al. (2010a), € possivel verificar os valores dos coeficientes de ajuste
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adotados no célculo da relacdo ug versus u, para descontinuidades sem e com preenchimento,
respectivamente. Com base nos resultados da Figura 27a e Figura 27b, verifica-se que a aplicacio
das RBF resulta em um ajuste satisfatorio dos dados para os exemplos ilustrados. Conforme
explicado na secdo 4.4, o nimero de coeficientes de ajuste coincide com o nimero de pontos

amostrados.

Tabela 8 — Coeficientes de ajuste das RBF.

Coeficiente Haque (1999) Indraratna et al. (2010a)

0,16 MPa 0,30 MPa 0,56 MPa 1,I0MPa 1,63MPa ¢/a=0,0 ¢/a=05 t/a=10 t/a=15 t/a=2,0
Bi -0,0568 -0,0473 -0,0314 -0,0131 -0,0351 0,1213 -0,0167  0,0197 0,0303 0,0490
B 0,1202 0,1094 0,0666 0,0267 0,0708 -0,2143 0,0451 -0,0310  -0,0453  -0,0898
Bs -0,1322 -0,1544 -0,0769 -0,0216 -0,0691 0,0572 -0,0930  -0,0103  -0,0288 0,0393
Ba 0,1228 0,1873 0,0955 -0,0229 0,0823 -0,1276 00,0966  -0,0094  -0,0066  -0,0500
Bs -0,1740 -0,2307 -0,0829 0,0532 -0,0524 0,0329 -0,0721  -0,0084  -0,0161 0,0243
Be 0,2271 0,2687 0,0574 -0,1008 -0,0037  -0,0126  0,0455 -0,0125 0,0131 -0,0131
B -0,2977 -0,3227 -0,0426 0,1087 0,0377 0,0454  -0,0084  0,0205 0,0008 -0,0141
Bs 0,3153 0,3635 0,0255 -0,1044 -0,0742 0,0399 -0,0113  -0,0066  0,0100 0,0413
Bo -0,2331 -0,3430 -0,0310 0,1101 0,0807 0,0048 -0,0032  -0,0017 0,0084  -0,0297
Bio 0,1151 0,2373 0,0316 -0,0775 -0,0646 0,0271 0,0065 0,0180 0,0175 0,0124
B -0,0560 -0,1773 -0,0142 0,0681 0,0290 -0,0153  -0,0103  -0,0073  -0,0012  0,0284
B2 0,0475 0,1264 -0,0212 -0,0428 -0,0028 0,0472 0,0163 0,0183 0,0278 -0,0273
P13 -0,0108 -0,0004 0,0650 0,0199 -0,0164  -0,0134  -0,0415 -0,0022 -0,0384  0,0598
iin -0,0023 -0,0368 -0,1092 -0,0046 0,0332 -0,0065 0,0492 0,0223 0,0416  -0,0503
Bis 0,0253 0,0319 0,1052 -0,0192 -0,0195  -0,0163  -0,0262 -0,0281  -0,0539  0,0402
Bis -0,0185 -0,0181 -0,0497 0,0138 0,0001 -0,0189  0,0512 0,0456 0,0457 -0,0231
B17 -0,0246 -0,0183 0,0196 -0,0111 0,0095 -0,0016  -0,0389  -0,0673  -0,0563 -0,0115
Bis 0,0149 0,0115 -0,0085 0,0069 -0,0055  -0,0295 0,0415 0,0645 0,0337 0,0207
Bio - - - - - 0,0043 -0,0628  -0,0674  -0,0231  -0,0563
Bao - - - - - 0,0089 0,0574 0,0484 0,0114 0,0516
Ba1 - - - - - -0,0155  -0,0779  -0,0843  -0,0175 -0,0645
Boo - - - - - 0,0265 0,0431 0,0585 0,0187 0,0443

Embora tanto as séries de Fourier - adotadas como referéncia no trabalho de Oliveira
e Indraratna (2010) - como as RBF mostrem-se alternativas vidveis na interpolacao dos dados
experimentais, o uso de RBF possibilita a determinacdo dos parametros de ajuste do modelo a
partir da resolu¢do de um sistema de equagdes possivel e determinado de dimensao conhecida, o
que dispensa o cuidado especial com o ndmero de termos necessarios para garantir a convergéncia
do modelo, como ocorre nas séries de Fourier.

Para efeito de implementacao, foram desconsiderados os valores do parametro ¢ nos
casos em que a descontinuidade rochosa ndo apresentava preenchimento (¢ /a = 0), assumindo-se
N =0 na Equacdo 4.1, ou seja, admitindo que o comportamento cisalhante da descontinuidade
rochosa se da apenas em fun¢do do contato rocha-rocha. Conforme os resultados, nas situagdes
com descontinuidades preenchidas, o parametro c; restringiu-se ao intervalo [0,001; 9,719].
No caso do parametro que controla a degradacdo da aspereza c;, foram obtidos valores dentro

do intervalo [0,001; 2,368] considerando-se descontinuidades sem e com preenchimento. Por
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ultimo, a constante de ajuste c3 do modelo apresentou valores dentro dos limites [-1,314; 4,360]

para os casos analisados, conforme verificado na Figura 24.

Figura 24 — Histograma dos valores de ¢, ¢; € ¢3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 25 e a Figura 26 apresentam os valores de NRMSE obtidos para os proces-
sos de otimizacao utilizando o Algoritmo Genético e o PSO, respectivamente, a partir dos quais
pode-se observar um desempenho muito semelhante entre estas metodologias. Tal semelhanca
sugere a obten¢do de minimos globais nos casos analisados, visto que diferentes metodologias

foram capazes de encontrar solu¢des otimizadas muito préximas.
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Figura 25 — Histograma dos valores de NRMSE (AG).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Histograma dos valores de NRMSE (PSO).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A semelhanca entre os resultados obtidos pelos diferentes algoritmos meta-heuristicos
pode ser comprovada na Figura 27, a qual mostra a comparagao entre alguns resultados de ensaios
de cisalhamento direto em grande escala e aqueles obtidos pela aplicagdo da proposta de Oliveira
e Indraratna (2010) utilizando os valores dos parametros cy, ¢ € ¢3 obtidos no processo de
otimizacao a partir dos métodos do Algoritmo Genético e do PSO.

Os resultados apresentados na Figura 27 foram obtidos para descontinuidades ro-
chosas com as seguintes caracteristicas: k, = 453 kPa/mm, ¢,9 = 0,16 — 1,63 MPa, JRC =4,
o, = 12,0 MPa, e ¢, = 38,0 graus (situacdo sem preenchimento); k, = 453 kPa/mm, o,,9 = 0,80
MPa, JRC =8, o, = 21,5 MPa, ¢, = 36,0 graus, t/a=0-2, ¢ O = 27,5 graus (situagdo com
preenchimento). Tais resultados evidenciam que a aplicagdo dos métodos meta-heuristicos para
a obten¢ao dos pardmetros ¢y, ¢ € ¢3 na proposta de Oliveira e Indraratna (2010) leva a uma
interpolacdo satisfatéria dos dados experimentais. Um resumo de todos os valores de ¢y, ¢2 € ¢3

sugeridos para as descontinuidades analisadas neste estudo € apresentado no Apéndice D.
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Figura 27 — Dilatancia vs. Deslocamento Cisalhante: (a) sem e (b) com preenchimento. Tensao
de Cisalhamento vs. Deslocamento Cisalhante: (c) sem e (d) com preenchimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Modelo neuronal de previsao dos parametros

A partir da aplicacdo dos métodos meta-heuristicos para a obtencao dos valores de
c1, ¢ e c3 para diferentes tipos de descontinuidades e condi¢des de contorno, foi elaborado o
banco de dados para o desenvolvimento de modelos de previsdo de cada um destes pardmetros
aplicando-se os conceitos de redes neurais artificiais. Em tais modelos neuronais, conforme
mencionado anteriormente, a ativacdo dos neurdnios da camada intermedidria foi feita por meio
da utilizagcdo da fun¢do sigmoide (Equacao 5.1) e para os neur6nios da camada de saida foi

considerada a funcdo linear (Equacgdo 5.2).

1
Tyy —
JWX) = 1 +exp(—WTX) (5.1)

fwix)=wlx (5.2)

A utiliza¢do de uma combinagio entre a fun¢do sigmoide e a fungdo linear apresenta

como vantagem o fato de permitir que os modelos de previsao sejam facilmente definidos a
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partir de uma equagdo vetorial ndo-linear escrita em funcdo dos vetores formados pelos pesos
sindpticos entre as diferentes camadas constituintes da rede neural artificial.

Diante disso, foram analisadas trés diferentes arquiteturas (A;:7-5-1, A>:7-10-1 e
A3:7-15-1), nas quais um nimero fixo de 7 (sete) neurdnios na camada de entrada e 1 (um)
neurdnio na camada de saida foi definido para todas as arquiteturas, assim como uma quantidade
varidvel de 5 (cinco), 10 (dez) e 15 (quinze) neurdnios foi estabelecida para as respectivas
camadas intermedidrias.

A Figura 28 apresenta a relacfio entre os coeficientes de determinagio (R?) - definidos
a partir de uma regressao linear simples entre os valores reais de ci, ¢ € c3 e aqueles previstos
pelo modelo neuronal - € o nimero de neurdnios definido para as camadas intermedidrias da rede
neural. Como base nesta relacio, é possivel verificar que os valores de R? sofrem pouca variagio

com o0 aumento no numero de neurdnios.

Figura 28 — Avaliacao do nimero de neur6nios do modelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos nas fases de treinamento e teste durante o desenvolvimento
dos modelos de previsao dos parametros ¢y, c; € c3 mostraram que as arquiteturas apresentaram
desempenho muito semelhante. Assim, prezando-se pela simplicidade do modelo neuronal,
optou-se pela arquitetura Aj:7-5-1. Neste caso, os coeficientes de determinagdo obtidos foram:
R? = 0,84 (treinamento) e R? = 0,90 (teste) para a variavel cy; R2 = 0,86 (treinamento) e R? =
0,85 (teste) para a varidvel c;; e R2 = 0,84 (treinamento) e R? = 0,82 (teste) para a varidvel c3.

A partir da Figura 29 € possivel verificar os valores do coeficiente de determinagao
R? em funcio do nimero de iteragdes testadas para o modelo neuronal de arquitetura A1:7-5-1.

Neste caso, os melhores resultados foram alcangados quando atingido o nimero maximo de
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200.000 (duzentos mil) itera¢des, o que sugere a nao ocorréncia de overfitting.

Figura 29 — Avaliagdo do numero de iteracoes do modelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 30 apresenta-se a arquitetura Aj:7-5-1, na qual o neurdnio da varidvel de
saida representa cada um dos parametros cy, ¢; € c¢3, sendo 0s pesos sindpticos e bias obtidos

especificamente para cada modelo de previsao.

Figura 30 — Arquitetura dos modelos de RNA A:7-5-1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando-se a arquitetura apresentada na Figura 30, a resposta de cada um dos

modelos neuronais pode ser obtida a partir do emprego da Equagado 5.3:

yi=WifWix)+b (5.3)
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onde y; € o valor do neurdnio da camada de saida correspondentes a cada um dos parametros
c1, ¢2 € c3; by € o bias do neur6nio da camada de saida; X é o vetor formado pelos valores

normalizados das varidveis de entrada, dado por:

T
X = [1 k;q,n()r GnO,nOr JRCnor Gc,ﬂ()r ¢b7n()r (t/a)ngr (Pfill,n()r] (54)

Wg € a transposta da matriz W;; formada pelos pelos sindpticos (w;;) entre os i neurdnios da

camada de entrada e os j neurdnios da primeira camada oculta e seus bias (b;), dada por:

by by bz ... b
wil1 w2 w1z ... Wij

‘/Vij = w21 w22 W23 ... Wpj (5.5)
Wit Wi2 W3 ... Wjj

e o vetor Wﬁ ¢ a transposta do vetor formado pelos pesos sindpticos entre o neurdénio da camada
de saida e os neur6nios da camada oculta, calculado como:
T

le — [WU w21 W31 ... Wil (5-6)

Os pesos sindpticos obtidos para os modelos de previsao dos pardmetros cy, ¢3 € ¢3
a serem utilizados na formula¢do apresentada entre a Equacao 5.3 e Equacao 5.6 necessarios
a obtencao de tais parametros a partir do conhecimento caracteristicas das descontinuidades
rochosas expressas pelas varidveis de entrada — apds processo de normaliza¢ao — sao apresentados

entre a Tabela 9 e Tabela 14.

Tabela 9 — Pesos sindpticos e bias dos neurdnios da camada intermedidria (parametro c1) — W;;.

Camada Intermediaria

Entrada 1 ) 3 4 5
Bias -0,9832 -0,9835 1,1902 -1,6882 0,9685
ks, -0,0737 -0,0736 -0,0076 0,0880 0,0746
00 0,0968 0,0968 -0,0968 0,2409 -0,0988
JRC -0,6844 -0,6845 -0,9055 0,4495 0,6827
o, -0,1303 -0,1302 -0,1563 0,1238 0,1305
op 0,0539 0,0539 -0,0231 -0,1112 -0,0557
t/a -0,7041 -0,7041 -0,3741 -0,8389 0,7052

Orinl -0,0337 -0,0336 0,0760 0,0278 0,0339
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Tabela 10 — Pesos sinapticos e bias dos neurdnios da camada de saida (parametro cy) — Wﬁ.

Saida Camada Intermediaria
Bias 1 2 3 4 5
1 2.4197 9,9317 10,5358 -5,9439 -8,4249 -0,4070

Tabela 11 — Pesos sindpticos e bias dos neurdnios da camada intermedidria (pardmetro c3) — W;;.

Camada Intermediaria
Entrada

1 2 3 4 5
Bias -0,9701 1,7417 -1,3011 0,8009 -1,4075
kn -0,2792 -0,2925 0,4916 0,7117 -0,5152
Ono -0,1944 0,4342 -0,1399 -0,0820 -0,4834
JRC -0,0828 0,2029 0,2566 -0,0550 0,3595
Oc 0,2964 -0,5712 0,0785 0,5011 0,1195
o 0,4820 -0,3696 -0,7778 -0,2176 -0,3808
t/a -0,3610 -0,1523 0,0316 -0,3328 -0,2517
Orinl -0,6534 -0,4458 0,2466 -0,2728 -0,3860

Tabela 12 — Pesos sindpticos e bias dos neurdnios da camada de saida (parametro c;) — Wﬁ.

Saida Camada Intermediaria
Bias 1 2 3 4 5
1 1,0848 -12,4937 -2,7435 -15,6258 8,2294 15,6830

Tabela 13 — Pesos sindpticos e bias dos neurdnios da camada intermedidria (pardmetro c3) — W;;.

Camada Intermediaria
Entrada

1 2 3 4 5

Bias 1,3316 2,0907 1,3317 1,2684 -1,3348

kn -0,1317 -0,3251 -0,1317 0,0685 0,1317
Ono 0,9703 -0,0540 0,9703 -0,9678 -0,9704
JRC 0,0856 0,7376 0,0856 0,1155 -0,0853

o -0,0191 -0,2207 -0,0191 -0,0482 0,0192

()8 0,0518 0,2095 0,0518 -0,0809 -0,0517
t/a 0,1054 -0,0514 0,1054 -0,1296 -0,1049
Orinl -0,1401 -0,5021 -0,1401 0,1406 0,1403

Tabela 14 — Pesos sindpticos e bias dos neurdnios da camada de saida (parametro c3) — Wﬁ.

Safda Camada Intermediaria
Bias 1 2 3 4 5
1 -2,1033 1,8891 -6,8066 1,9567 11,5155 -18,1056

5.3 Validacao dos modelos neuronais

A Tabela 15 apresenta as caracteristicas da descontinuidade utilizada na validacao

dos modelos neuronais propostos, a qual foi inicialmente descrita em Shrivastava e Rao (2018).
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Com base nestes dados, foram obtidos os valores das constantes cj, ¢; € c3 do modelo de Oliveira
e Indraratna (2010) a partir dos métodos de otimizacao do Algoritmo Genético e PSO, conforme

descrito na Tabela 16, e a partir do modelo neuronal desenvolvido, de acordo com a Tabela 17.

Tabela 15 — Base de dados utilizada na validacao do modelo.

n io a Cn0 O; ()3 Orin
Amostra (kPa/mm) (graus) (mm) (MPa) JRC (MPa) (graus) t/a (graus)
1 91 30,0 5,0 2,04 15 11,75 45,0 1,0 28,8
2 0 30,0 5,0 2,04 15 11,75 45,0 1,0 28,8
3 91 30,0 5,0 2,04 15 11,75 45,0 1,4 28,8
4 0 30,0 5,0 2,04 15 11,75 45,0 1,4 28,8

Tabela 16 — Parametros do modelo obtidos com os métodos PSO e AG.

Amostra PSO Algoritmo Genético
cl o c3 NRMSE cl o c3 NRMSE
1 0,736 0,539 1,373 0,0400 0,754 0,516 1,267  0,0404
2 0,945 0,329 0,434  0,2083 0,938 0,345 0,511 0,2085
3 0,484 0,310 1,383  0,0315 0,491 0,294 1,387  0,0318
4 0,636 0,274 0,510  0,2035 0,617 0,281 0,493  0,2037

Tabela 17 — Parametros do modelo obtidos com o modelo neuronal (RNA).

Amostra RNA
cl o c3 NRMSE
1 0,311 0,381 2,096 0,1021
2 0,825 0,198 2,023 0,2396
3 0,438 0,252 1,990 0,0396
4 0,896 0,062 1,908 0,2178

Com base nas curvas apresentadas na Figura 31 e nos valores de NRMSE descritos na
Tabela 16 e Tabela 17, percebe-se que o modelo neuronal pode ser utilizado como uma alternativa
pratica para a estimativa dos parametros cy, ¢3 € ¢3 do modelo de Oliveira e Indraratna (2010),
uma vez que os resultados obtidos se aproximaram satisfatoriamente dos dados experimentais
utilizados na valida¢do do modelo.

Embora a aplicacdo do Algoritmo Genético e do PSO resulte em melhores solugdes,
o modelo neural demanda menor custo computacional e apresenta maior facilidade de aplicagao,

permitindo a obten¢do dos parametros e sua aplicacdo na prética.
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Figura 31 — Tensao de Cisalhamento vs. Deslocamento Cisalhante: (a) amostra 1, (b) amostra 2,
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Em razio do nimero reduzido de amostras utilizadas neste estudo (110 ensaios

de cisalhamento direto em larga escala), € provédvel que a obten¢do de um nimero maior de

resultados de ensaios de descontinuidades rochosas com condi¢des de contorno diferentes

daquelas utilizadas neste estudo contribua para o aumento na qualidade do modelo neuronal,

aproximando-se dos resultados obtidos pelos métodos meta-heuristicos.

5.4 Analises de Equilibrio Limite

5.4.1 Problema de Estabilidade de Taludes

Um problema de estabilidade de taludes similar ao apresentado em Indraratna et

al. (2010a) e Dantas Neto et al. (2017) sera adotado como exemplo de aplicacdo do modelo.

Conforme a Figura 32, o talude € representado por uma inclinacdo ¢, uma altura H e por uma

descontinuidade de angulo o, em rela¢do ao plano horizontal.

O peso da cunha instavel (W), por unidade de comprimento, pode ser definida por:

W =0,5- }/-H2~ [cot(ocj) — COt(as)]

(5.7)
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Figura 32 — Talude rochoso reforcado com grampos.

Surcharge -.__

Grouted bolt stiffness

CNS boundary
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Fonte: Indraratna et al. (2010a).

onde ¥ é o peso especifico da rocha intacta.
Considerando-se uma sobrecarga F na crista da encosta, a forga normal inicial (Np)

aplicada a descontinuidade pode ser determinada por:
No= (W+F)-cos(c;) (5.8)

Para tensoes inferiores a tensdo de plastificacdo do material, a inclusdo de elementos

estruturais (grampos) introduz uma rigidez normal constante a descontinuidade. Além disso,
os grampos sé funcionam de forma eficaz se o plano da descontinuidade dilatar durante o
movimento de cisalhamento, induzindo tensdes que dependem da rigidez destes elementos
estruturais. Assim, a forca normal (N) atuando perpendicularmente ao plano da descontinuidade
pode ser descrita por:
N:No+£-T~sin((xj+ﬁ) (5.9)
onde n € o ndmero de grampos ao longo da secdo transversal do talude, s, € o espacamento
horizontal entre os grampos, 3 é o Angulo de inclina¢ao do grampo em relago a horizontal, e T
¢ a forca aplicada por um grampo ancorado (assumindo-se que todos 0s grampos contribuem
com carga), sendo definida por:

_E-A 4
L, sin(ocj—{—ﬁ)

T (5.10)

onde Ej, € o mddulo de elasticidade do grampo, A, € a drea da sec¢do transversal do grampo,
L;, é o comprimento efetivo ancorado do grampo, e d, é o deslocamento normal ao plano da
descontinuidade.

Deste modo, o fator de seguranca (Fy) do talude pode ser definido por:

t-[H/sin(a;)] + (n/sy) - T - cos(ctj + B)
(W —|—F) . sin(ocj)

F, = (5.11)
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onde 7 € a tensdo de resisténcia ao cisalhamento ao longo da descontinuidade, calculada de

acordo com algum modelo matematico especifico.
Com base na formulag@o apresentada na Equagdo 5.9, a tensdo normal (o) atuante

na superficie da descontinuidade pode ser obtida dividindo-se a for¢a normal pela respectiva drea

da superficie, conforme:
N -sin(o;
o, — H( ) (5.12)
Para condigdes semelhantes a apresentada na Figura 32, a rigidez normal (k) agindo
sobre a descontinuidade é geralmente calculada como uma funcao das propriedades elasticas

dos elementos estruturais, limitando a dilatancia. Neste exemplo, o valor de k,, é calculado pela

seguinte expressao:
,= " Ep A sin(ay) (5.13)
H~Lb-sh~sm(a]~—|—[3)

Neste exemplo, os parametros que definem a geometria do talude, o peso especifico

da rocha intacta e a sobrecarga, sdo: H = 30,5 m, o, = 80°, aj = 50°, y= 27,5 kN/ mleF =
25 MN. Os grampos tém didmetro de 63,5 mm, comprimento efetivo de ancoragem L;, = 1,0 m,
inclinagdo com a horizontal = 15°, espagamento s, = 1,4 m, mddulo de elasticidade Ej, = 200
GPa e quantidade total n = 30. Além disso, assume-se que a descontinuidade estd submetida a
uma tensdo normal inicial o,y = 540 kPa e rigidez normal k,, = 380 kPa/mm.
Com o objetivo de comparar a performance do modelo baseado nos algoritmos meta-
heuristicos com diferentes modelos analiticos, um conjunto de dados experimentais oriundos de
um ensaio de cisalhamento direto em larga escala foi selecionado, conforme a Figura 33.

Figura 33 — Resultados de ensaio (descontinuidade sem preenchimento).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste caso, a tensdo normal inicial (0,0 = 560 kPa) e a rigidez normal (k,, = 320
kPa/mm) utilizadas no ensaio sao relativamente préximas aos valores adotados no problema, o
que possibilita a aplicacdo dos pardmetros obtidos no ensaio ao caso em questdo. Na Tabela 18
sdo apresentados os parametros que foram usados para representar o comportamento cisalhante
da descontinuidade em andlise. Neste caso, considerou-se a descontinuidade sem preenchimento

e com perfil semelhante ao adotado no estudo desenvolvido por Dantas Neto et al. (2017).

Tabela 18 — Parametros do modelo proposto (descontinuidade sem preenchimento).

K o a On0 P it
(Pamm) (graus) (mm) MPa) RC (graus) (grawsy /4 G 2@
320 185 50 056 8 375 - 00 0001 0696 -1,198

Conforme pode ser verificado na Figura 34, o uso da tensdo de cisalhamento obtida a
partir do ensaio de laboratdrio resultou na superestimativa dos fatores de seguranca, basicamente
porque nos dados experimentais a tensdo normal € maior que a aplicada pelos modelos. Além
disso, verifica-se que o modelo proposto consegue captar a tendéncia de redugdo nos fatores
de seguranca para grandes deslocamentos, assim como o modelo de Dantas Neto ef al. (2017),
sugerindo-se que a consideracdo de um fator de degradacao das asperezas e a utilizacao de um

processo de otimizagdo na calibragdo do modelo podem garantir resultados proximos a realidade.

Figura 34 — Fatores de seguranca em fun¢do do deslocamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em uma segunda abordagem, desta vez considerando-se a presenca de material de

preenchimento, foram coletados dados de um ensaio de laboratério (Figura 35) e aplicados os
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resultados ao problema em anélise.

Figura 35 — Resultados de ensaio (descontinuidade com preenchimento).
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Conforme verifica-se na Tabela 19, foram considerados no ensaio 0os mesmos valores
de tensdo normal inicial (0,9 = 560 kPa) e de rigidez normal (k, = 320 kPa/mm) para o perfil

de descontinuidade. Entretanto, uma razio ¢ /a = 0,3 foi adotada, semelhante ao exemplo tratado
no trabalho de Indraratna et al. (2010a).

Tabela 19 — Parametros do modelo proposto (descontinuidade com preenchimento).

kn fo “ Ono P it
(kPa/mm) (graus) (mm) (MPa) (graus) (graus) t/la ¢ cH s
320 18,5 5,0 0,56 8 37,5 355 03 1,248 0,192 -2,649

Nesta abordagem, os fatores de seguranca foram calculados segundo os métodos
de Mohr-Coulomb e Indraratna et al. (2010a), e comparados aos valores obtidos pelo modelo
proposto, conforme a Figura 36. Para deslocamentos inferiores aquele correspondente a tensao
de cisalhamento de pico, o0 modelo proposto apresentou resultados intermedidrios aos obtidos
pelos demais modelos. Contudo, para deslocamentos superiores ao deslocamento correspondente
a tensdo de cisalhamento de pico, o modelo resultou em fatores de seguranca inferiores aos

demais modelos, o que pode ser explicado pela consideracdo do fator de degradacao e do fator

de compressdo (1) modificado, associados ao processo de otimizagao.

Além disso, nota-se que a utilizacdo do modelo de Mohr-Coulomb, em especial para
deslocamentos superiores ao deslocamento correspondente a tensdao de cisalhamento de pico,
resulta em fatores de seguranca superestimados, o que ndo ocorre com os outros dois modelos

que levam em consideracao a degradacdo das asperezas e a dilatincia na descontinuidade.
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Figura 36 — Fatores de seguranca em fun¢do do deslocamento.
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5.4.2 Problema de Estabilidade de Blocos em Tineis

Neste exemplo, apresentado em Oliveira (2009), foi investigada a estabilidade de
um bloco de rocha para o projeto de escavacdo de um tinel. Tal bloco seré tratado de forma
analitica, bidimensional e segundo um eixo de simetria, conforme proposto por Bray (1977) e
modificado por Sofianos et al. (1999).

Tal abordagem analitica é dividida em dois estagios. No primeiro, as descontinuida-
des sdo assumidas infinitamente rigidas e o maci¢o rochoso € tratado como um meio homogéneo,
isotrépico e linearmente eldstico. No fim deste estdgio, a forca horizontal inicial confinante
atuando na rocha (Hp) é avaliada. Durante o segundo estdgio, as descontinuidades sdo assumidas
flexiveis e o macigo rochoso € tratado como rigido. Neste estdgio, conforme apresentado na
Figura 37, as forcas atuantes no bloco sdo a forca horizontal (H), a forca de suporte (S) e o peso
préprio (W).

De modo geral, a estabilidade do bloco esta intrinsecamente relacionada com o
processo de relaxagdo, o que exige a consideracdo das propriedades de deformabilidade das
descontinuidades que definem o bloco. Como destacado, inicialmente a rigidez normal (K},) e
cisalhante (Kj) das descontinuidades sdo assumidas elevadas o suficiente para que a presenga
delas possa ser ignorada. Assim, € possivel determinar a distribuicao das tensoes, assumindo
que a rocha comporta-se como um meio eldstico continuo. Embora simplificada, tal abordagem
permite estimar a magnitude das forcas atuantes no bloco a partir das componentes de tensoes,

da drea e da orientacao de cada descontinuidade.
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Figura 37 — Estédgios de carga para estabilidade de blocos de rocha.

ESTAGIO | ESTAGIO II

Fonte: Adaptado de Indraratna et al. (2010b).

Para o caso de um campo de tensdes biaxial ndo-hidrostético e aberturas circulares,
Sofianos et al. (1999) propds que a forga horizontal inicial atuando no bloco (Hp) pode ser
determinada integrando-se a componente tangencial de tensdo (0gg) da solugdo de Kirsch ao

longo da linha CB na Figura 37:

R+h
H():/Gggdr (5.14)
R
O,R h 1 h 1
- ko) | (241) = =k | (2 41) = ——
. <+o>(R+)EH (-t |(741) -7

onde o, € a tensdo vertical, ky é a razdo entre a tensdo horizontal e a tensdo vertical, R é o raio
da abertura e h € a altura do bloco.

Antes do processo de relaxagdo (reducao da rigidez da descontinuidade), ou seja,
antes de atingir o estado de equilibrio limite, o diagrama de corpo livre do bloco pode ser
representado pela Figura 38a. Neste caso, as forgcas Ny e Sp, necessdrias ao equilibrio estatico do
bloco, podem ser determinadas em fun¢do da for¢a horizontal Hy:

No=Hp -cosa
(5.15)

So :H()~Sin06
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Figura 38 — Forcas atuando no prisma: (a) estado inicial (elastico) e (b) estado de equilibrio
limite apds as cargas externas e relaxacdo da descontinuidade.

®)

Fonte: Indraratna et al. (2010b).

Quando o estado de equilibrio limite € atingido, o bloco desloca-se verticalmente
uma distincia uy,. Como consequéncia, deslocamentos ug € u,, com dire¢Oes indicadas na
Figura 38b, ocorrem na superficie da descontinuidade. Além disso, as forcas normal e cisalhante
sofrem incrementos de carga que levam a novos valores de equilibrio N € S. Assim, assumindo-se
que o bloco nao se deforma durante a relaxacdo da descontinuidade, as deformacdes u; € u,
podem ser obtidas a partir do deslocamento vertical u, do bloco:

Us = Uy - COS O
(5.16)

Uy = Uy - SIN QL

Deste modo, as forcas de equilibrio (normal e cisalhante) atuantes no plano da

descontinuidade podem ser definidas por:

N =Hy-cosot — K, - uy-sino
(5.17)

S=Hy-sina + K- uy - cos

Além disso, a forca cisalhante (S) no inicio da plastificacdo ou tensdo de pico pode
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ser estabelecida como:
S =N-tan @p.q (5.18)

Assumindo-se um modelo eléstico perfeitamente plastico para as descontinuidades,
o deslocamento vertical do bloco de rocha (u,) necessario para mobilizar completamente a
resisténcia das descontinuidades pode ser determinado rearranjando-se as equagdes 5.17 € 5.18:

B Hyj - sin (‘Ppeak — OC)
K - cos ot - COS @ peai + Ky - SIN O - SIN Qi

iy (5.19)

onde K € arigidez ao cisalhamento da descontinuidade, K, € a rigidez normal da descontinuidade,
€ Ppeak € 0 Angulo de atrito de pico da descontinuidade.

Dado que o problema considerado envolve o estado de equilibrio limite do bloco, o
fator de seguranca (FS) pode finalmente ser expresso por:

P +R
W

FS

(5.20)

onde R ¢é a forca de suporte, P; € a forca limitante e W € o peso do bloco por unidade de

comprimento, dado por:
2 2 T
W=7y-R '[cos 9~(tan9+c0ta)—§+9 (5.21)

onde ¥ € o peso especifico da rocha, e 8 e o sdo os angulos indicados na Figura 37, sendo 0

definido por:

h+R
9:m§%:;-mm)+a (5.22)

Neste caso, a forca resultante necessdria para estabelecer o estado de equilibrio limite

(P;) pode ser escrita a partir do equilibrio de forgas na diregdo vertical:
P =2-(S-cosoc—N-sina)+c-L-cosa (5.23)

onde ¢ € o intercepto coesivo da descontinuidade e L € o comprimento da descontinuidade.
Adotando-se uma abordagem baseada em incrementos de deslocamento, a forca de
cisalhamento na descontinuidade pode ser definida por:

Hp-sinot+ K -uy-cosa  se (Hy-sina+ K - uy - cos o) N1 <y
S = (5.24)

N-y caso contrario
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onde y pode ser igual a tan @4, caso a descontinuidade seja representada segundo o modelo de
Mohr-Coulomb, ou igual a fun¢do apresentada na Equacao 5.25, caso o modelo de Oliveira e

Indraratna (2010) seja adotado:

{( tan ¢, + taniy
y:

1 —tan @y, -tani

)-(l—n)—l—tan(pr-n (5.25)
Neste ultimo caso, o deslocamento u; usado no célculo do fator 1 e de i; é:
Us = Uy - COS O (5.26)

De forma exemplificativa, definiu-se um bloco de rocha simétrico, localizado no
entorno de um tinel circular, com raio R = 5,0 m, angulo o = 32°, altura A = 4,0 m, peso
especifico y = 26 kN/m3, tensdo vertical o, = 570 kPa e ky = 1,5. Tal bloco € controlado por
uma descontinuidade preenchida sob condi¢des CNS.

Os parametros adotados neste exemplo sdo resumidos na Tabela 20. Neste caso,
buscou-se investigar o efeito de diferentes espessuras de preenchimento na estabilidade do bloco,
usando para isso os modelos de Oliveira e Indraratna (2010) e de Mohr-Coulomb, comumente
utilizado em andlises numéricas. De forma simplificada, assumiu-se que as rigidezes k;, € k;

atuantes no bloco sdo semelhantes aquelas obtidas em laboratdrio.

Tabela 20 — Parametros do problema.

ky ks On0 q)b ¢r ¢peak ¢ / . c1 P P
(kPa/mm) (kPa/mm) (MPa) (graus) (graus) (graus)
453 400 0,80 35,5 27,5 40,5 0,5 0,326 0370 -2,817
453 300 0,80 35,5 27,5 38,1 1,0 0,153 0,461 -6,367
453 250 0,80 35,5 27,5 33,7 1,5 0,027 3,069 7,958
453 250 0,80 35,5 27,5 33,1 2,0 0,019 4,680 9,582

Baseando-se em incrementos de deslocamento (Auy), compararam-se os valores dos
fatores de seguranga para as diferentes espessuras de preenchimento, conforme a Figura 39.
Com base nos resultados, nota-se que em casos com significativa interferéncia das asperezas, a
aplicacdo do modelo eldstico perfeitamente-pldstico de Mohr-Coulomb subestima os valores dos
deslocamentos necessarios para mobilizar completamente a resisténcia da descontinuidade, em
comparagdo com modelo de Oliveira e Indraratna (2010).

Em todos os casos, a redugdo dos fatores de seguranga pds-pico deve-se, em parte, a
reducdo da tensdo normal aplicada as descontinuidades que ocorre com o aumento do desloca-

mento vertical do bloco, simulando o mecanismo de relaxacao.
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Figura 39 — Fatores de seguranca do bloco em funcao do deslocamento vertical do bloco
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme a Figura 40, verifica-se que ha uma tendéncia de redugdo dos fatores de
seguranga com o aumento da espessura do preenchimento.

Figura 40 — Fatores de seguranca do bloco em fun¢do da espessura do preenchimento.
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Assumindo-se FS,,;, = 1,3, percebe-se que a partir de valores ¢ /a > 1,46 a inclusdo
de elementos de reforco se faz necessaria, segundo o modelo de Mohr-Coulomb. Tal limite €
préximo ao valor de (¢/a).ri = 1,5 sugerido por Oliveira (2009). Por outro lado, a aplica¢do do
modelo de Oliveira e Indraratna (2010) sugere que a utilizacdo de elementos de refor¢co deva

ocorrer em menores espessuras, ou seja, quando ¢ /a for superior 1,3.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Este estudo apresentou uma metodologia de otimizacdo baseada em métodos meta-
heuristicos (Algoritmo Genético e PSO) associados a fungdes de base radial (RBF) para determi-
nar os parametros de ajuste do modelo analitico proposto por Oliveira e Indraratna (2010). A
partir desta proposta, obteve-se uma solu¢do robusta capaz de representar de forma satisfatéria
o comportamento cisalhante de descontinuidades rochosas sujeitas a diferentes condi¢des de
contorno. Tal abordagem permitiu a obtenc¢do facilitada das constantes ¢y, ¢ € ¢c3 do modelo
de Oliveira e Indraratna (2010) e consequentemente a utilizacdo de um modelo de previsao
de tais constantes baseado em redes neurais artificiais (RNA) bastante realista, uma vez que
leva em consideragdo os principais parametros governantes do comportamento cisalhante de
descontinuidades rochosas.

Embora tanto as séries de Fourier quanto as RBF resultem em um ajuste satisfatério
aos dados experimentais na determina¢do da relacdo deslocamento cisalhante versus dilatancia,
o uso de RBF dispensa o cuidado especial com o nimero de termos necessarios para garantir
a convergéncia do modelo, como ocorre nas séries de Fourier. No conjunto de resultados de
ensaios apresentados, as RBF garantiram bom ajuste aos dados experimentais e possibilitaram a
determinac¢do dos angulos de dilatancia, essenciais ao modelo de Oliveira e Indraratna (2010).

A aplicacdo do método PSO resultou em solu¢gdes muito semelhantes aquelas en-
contradas pelo Algoritmo Genético, o que sugere a obtencdo de minimos globais para a fungdo
NRMSE, visto que estratégias diferentes foram capazes de obter solu¢des praticamente idénticas.
Na maioria dos casos analisados, o indicador padrao de performance NRMSE apresentou valo-
res proximos de zero, garantindo uma elevada concordancia entre as tensdes de cisalhamento
obtidas pelo modelo e aquelas medidas nos ensaios. Desta forma, é possivel afirmar que seu uso
representa um avanco em relagdo a metodologia original, visto que apresenta uma abordagem
bastante clara e precisa para a determinacdo dos parametros do modelo.

Embora apresentem certas limitacdes, os modelos de previsao por RNA tém como
intuito principal possibilitar a determinag¢do dos parametros do modelo de Oliveira e Indraratna
(2010) para situagdes em que o uso de métodos meta-heuristicos seja impossibilitado por
desconhecimento da ferramenta ou auséncia de recursos técnicos suficientes, por exemplo. Em

caso contrario, é recomenddvel a utilizacdo do processo de otimizacdo na defini¢cdo dos valores
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de c1, ¢ e ¢3, 0 qual possibilita a obten¢do de melhores resultados.

Conforme verificado, a utilizacdo da metodologia proposta neste trabalho pode ser
aplicada na resolucdo de problemas de equilibrio limite, obtendo resultados compativeis com
outros modelos matemdticos disponiveis. Contudo, ainda demanda de validac¢do adicional em

relacdo a problemas numéricos de maior complexidade.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para a melhoria e validacdo dos resultados obtidos, seguem as seguintes recomenda-
¢Oes para pesquisas futuras:
e Aplicar diferentes algoritmos meta-heuristicos de otimiza¢cdo, como por exemplo, 0s
métodos da Colonia de Abelhas Artificiais e do Sistema Imunoldgico Artificial,
e Aplicar outros métodos de interpolacdo de dados para a determinagdo da relag@o desloca-
mento cisalhante versus dilatincia, como alternativa as RBF e séries de Fourier;
e Avaliar a aplicacdo da metodologia proposta em descontinuidades reais sujeitas a condi¢des
de contorno diferentes daquelas utilizadas neste estudo;
e Validar o metodologia desenvolvida em problemas de natureza numérica e de maior

complexidade.
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APENDICE A -

ARQUIVOS DE ENTRADA BIOS

Cddigo-fonte 1 — Defini¢do do arquivo de entrada (Joints.opt).
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OPTIMIZATION.ALGORITHM
StdGA

StdPSO
INDIVIDUAL.TYPE
DoubleVector
OPTIMIZATION.NUMBER
1
MAXIMUM.GENERATIONS
500

POPULATION.SIZE

500
CONSTRAINT.TOLERANCE
1.0e-5

PROBLEM. TYPE

Joints

PENALTY .METHOD
Static

Adaptive

Deb2000
SELECTION.METHOD
Ranking

FitnessProportional

3 | Tourney

CROSSOVER.METHOD

5 | LinearCombination

Classical
PENALTY.CONSTANT.FACTOR
1.0e6

CROSSOVER.RATE
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30 10.90

31 |MUTATION.PROBABILITY
3210.05

33 | SWARM. TOPOLOGY
34 | Square

35 |Ring

36 | Gbest

37 |PARTICLE. INERTIA
38 |CONST 0.9

39 |[LINEAR 0.9 0.4
40 |COGNITIVE.FACTOR
41 |CONST 1.5

42 |[LINEAR 2.5 0.0
43 | SOCIAL.FACTOR

44 |CONST 1.5

45 |[LINEAR 0.0 2.5
46 | END

Definicoes dos termos identificados no arquivo .opt

OPTIMIZATION.ALGORITHM. Determina o algoritmo de otimizagdo. O BIOS
trabalha com diversos algoritmos, sendo o Algoritmo Genético (StdGA) e o PSO (StdPSO)
adotados neste estudo.

INDIVIDUAL.TYPE. Especifica o tipo de individuo. Neste caso, uma vez que as
varidveis podem assumir qualquer valor numérico, o algoritmo associard computacionalmente
cada solugdo possivel a um vetor de varidveis continuas.

OPTIMIZATION.NUMBER. Determina o nimero de otimiza¢des executadas, onde
cada otimizagdo contempla n geracdes.

MAXIMUM.GENERATIONS. Determina o nimero de geragdes. Uma geracao repre-
senta um ciclo completo do algoritmo.

POPULATION.SIZE. Determina o tamanho da populagdo, ou seja, o nimero de
solugdes possiveis que serdo avaliadas ao longo de uma geragao.

CONSTRAINT.TOLERANCE. Representa a tolerancia a partir da qual uma restri¢ao
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passa a ser considerada violada.

PROBLEM.TYPE. Especifica o problema a ser otimizado. Tal descri¢do € importante
para que o algoritmo reconheg¢a qual processo sera executado.

PENALTYMETHOD. Especifica o método de penalizacdo adotado, ou seja, como o
algoritmo trata as solu¢des com restri¢des violadas.

SELECTION.METHOD. Especifica o método de selecao adotado.

CROSSOVER.METHOD. Especifica o método de cruzamento entre os individuos
selecionados.

PENALTY.CONSTANT.FACTOR. Fator constante de penalizac¢do, adotado quando o
método € do tipo estdtico (Static).

CROSSOVER.RATE. Taxa de cruzamento. Este parametro define qual percentual da
populacdo devera ser substituido ao final de uma geracgao.

MUTATION.PROBABILITY . Percentual de individuos que sofrerdo muta¢do ao final
de uma geracao.

SWARM.TOPOLOGY. Especifica o tipo de topologia (vizinhanca) no método PSO.

PARTICLE.INERTIA. Especifica a funcdo de inércia das particulas.

COGNITIVE.FACTOR. Determina o parametro cognitivo das particulas.

SOCIAL.FACTOR. Determina o parametro social das particulas.

Cdédigo-fonte 2 — Defini¢do do arquivo de entrada (Joints.roc).

I | ERROR.FUNCTION

3]

NRMSE

3 |RMSE

4 |MRE

5 | SSE

6 |MSE

7 |NUM.POINTS
8122

9 |NORMAL . STIFFNESS
10 [453.0

11 | ASPERITY.ANGLE
12118.5

13 | ASPERITY . AMPLITUDE




43

44

45

5.

0

THICKNESS.INFILL

2.

NORMAL . STRESS

0.
JR
8

FRICTION.ANGLE

35

27

5

80

C

.5

.5

3 | RESIDUAL . ANGLE

EXPERIMENTAL.DATA

22
0.

© o0 00 N O O s~ w N

10
11

12.
13.
14.
15.
16.

00

.87
.76
.62
.55
.41
.30
.20
11
.01
.89
.76

.67
.56
46
34
25
14
01

0.

O O O O O O O O O O O o o o o o o o

0000

.3007
.3150
.3723
.4761
.5728
.6372
.6838
.7088
.7518
. 7840
.8234
.8699
.9093
.9272
.9093
.8842
.8735
.8556

0.0000
-0.0767
-0.1332
-0.1252
-0.1413
-0.1171
-0.0888
-0.0605
0.0001
.0687
.1333
.1939
. 2626
.3514
.4161
.4645
.4847
.4969

SO O O O O o o o o o

.4928

0.

SO O O O O O O o o o o

8000

.7602
. 7589
L7726
L7734
. 7833
. 7946
.8289
.8509
.8962
.9312
.9650
.0102
.0550
.0867
.1241
.1400
.1526
.1593
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=)

47

48

49

102

16.93 0.8055 0.4847 1.1542
17.80 0.7697 0.4403 1.1434
18.70 0.7267 0.4120 1.1294
END

Definicoes dos termos identificados no arquivo .roc

ERROR.FUNCTION. Especifica a funcdo para o célculo do erro de ajuste, ou seja, a

func¢do objetivo do problema.

NUM.POINTS. Especifica o niimero de pontos amostrados ao longo de um ensaio.
NORMAL.STIFFNESS. Especifica a rigidez normal de contorno.

ASPERITY. ANGLE. Especifica o angulo da aspereza.

ASPERITYAMPLITUDE. Especifica a amplitude da aspereza.
THICKNESS.INFILL. Especifica a espessura do material de preenchimento.
NORMAL.STRESS. Especifica a tensao normal inicial.

JRC. Especifica o valor de JRC.

FRICTION.ANGLE. Especifica o angulo de atrito basico da descontinuidade.
RESIDUAL.ANGLE. Especifica o angulo de atrito residual do material de preenchi-

mento.

EXPERIMENTAL.DATA. Especifica os valores de deslocamento de cisalhamento,

tensdo de cisalhamento, deslocamento normal e tens@o normal, respectivamente.




APENDICE B -

CODIGO-FONTE BIOS

Cédigo-fonte 3 — Defini¢do da classe cJoints (arquivo joints.h)

B W oo =

16

19
20
21
22
23
24
25

26

29
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#ifndef _JOINTS_H
#define _JOINTS_H

#include
#include
#include
#include

class cJoints

{

<vector>
<string>
"problem.h"

"vec.h"

protected:

static
static
static
static

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

: public cProblem

cVector Us;
cVector Un;
cVector Ts;
cVector Sn;

string Error;
int NumPoints;

double
double
double
double
double
double
double
double
double

cVector Coef;
int ncoef;

protected:

K;
i0;
a;

t;
Sno;
JRC;
Sc;
phib;
phir;

bool Decode(int *, cVector &);
void PrintResult(int *, ostream &);

void CalcDilation (cVector &, int );
CalcDerivative (cVector &, double);
CalcError (cVector &, cVector &);

double
double

public:

static
static
static
static
static
static
static
static
static

void ReadError(void);

void ReadNumPoints(void);

void ReadNormalStiffness(void);
void ReadAsperityAngle(void);
void ReadAsperityAmplitude(void);
void ReadThicknessInfill(void);
void ReadNormalStress(void) ;

void ReadJRC(void);
void ReadCompStrength(void);
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60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

static void ReadFrictionAngle(void);
static void ReadResidualAngle(void);
static void ReadExperimentalData(void);

void WriteVar(int *algvar);
void GetBounds(int, int*, intx*);
double Evaluate(int*, cVector&) ;

cJoints(void) ;
~cJoints(void);

};

#endif
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Codigo-fonte 4 — Defini¢do da classe clJoints (arquivo joints.cpp)

16

18
19

28
29

30

#include <cmath>

#include <fstream>
#include <iomanip>
#include <iostream>
#include <sstream>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string>

#include <cstdlib>

#include '"gradiente.h"
#include "joints.h"
#include "gbldef.h"
#include "gblvar.h"
#include "input.h"
#include "utl.h"

string cJoints :: Error = "SSE";
int cJoints :: NumPoints = 18;
double cJoints :: K = 453;
double cJoints :: iO = 9.5;
double cJoints :: a = 2.5;
double cJoints :: t = 0.0;
double cJoints :: SnO = 0.16;
double cJoints :: JRC =4.0;
double cJoints :: Sc = 12.0;
double cJoints :: phib = 37.5;
double cJoints :: phir = 37.5;
cVector cJoints :: Us;
cVector cJoints :: Un;
cVector cJoints :: Ts;
cVector cJoints :: Sn;
static const bool registeredProb[] =
{

cProblemFactory :: Register("Joints",MakeProb<cJoints>,".roc")
}s
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static const bool ReadFuncRegister[] =

{
ProbMap( ) .Insert("ERROR.FUNCTION", cJoints::ReadError),
ProbMap( ).Insert("NUM.POINTS", cJoints::ReadNumPoints),
ProbMap( ) .Insert("NORMAL.STIFFNESS", cJoints::ReadNormalStiffness),
ProbMap( ).Insert("ASPERITY.ANGLE", cJoints::ReadAsperityAngle),
ProbMap( ) .Insert("ASPERITY.AMPLITUDE", cJoints::ReadAsperityAmplitude),
ProbMap( ) .Insert("THICKNESS.INFILL", cJoints::ReadThicknessInfill),
ProbMap( ) .Insert("NORMAL.STRESS", cJoints::ReadNormalStress),
ProbMap( ).Insert("JRC", cJoints::ReadJRC),
ProbMap( ) .Insert("COMPRESSIVE.STRENGTH", cJoints::ReadCompStrength),
ProbMap( ).Insert("FRICTION.ANGLE", cJoints::ReadFrictionAngle),
ProbMap( ) .Insert("RESIDUAL.ANGLE", cJoints::ReadResidualAngle),
ProbMap( ) .Insert("EXPERIMENTAL.DATA", cJoints::ReadExperimentalData)
}s
void cJoints :: ReadError(void)
{
if (! (in >> Error))
{
cout << "Error in the input of the error value." << endl;
exit(0);
}
}
void cJoints :: ReadNumPoints(void)
{
if (! (in >> NumPoints))
{
cout << "Error in the input of the numpoints." << endl;
exit(0);
}
}
void cJoints :: ReadNormalStiffness (void)
{
if ('(in >> K))
{
cout << "Error in the input of the stiffness." << endl;
exit (0);
+
}

void cJoints :: ReadAsperityAngle (void)

{
if (' (in >> i0))
{
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137
138
139
140
141
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143
144
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cout << "Error in the input of the asperity angle." << endl;

exit(0);
}
}
// s ReadAsperltyAmplltude s
void cJoints :: ReadAsperityAmplitude (void)
{
if (!(in >> a))
{
cout << "Error in the input of the asperity amplitude." << endl;
exit (0);
}
}
// ===—=—=——=—=—====—=—===== ReadThlcknessInflll ===—=—=—======—=———======
void cJoints :: ReadThicknessInfill (void)
{
if (M(in >> t))
{
cout << "Error in the input of the thickness infill." << endl;
exit (0);
}
}
// ==================== ReadNormalStreSS =======================
void cJoints :: ReadNormalStress (void)
{
if (!(in >> Sn0))
{
cout << "Error in the input of the normal stress." << endl;
exit(0);
}
}
// mmmmmmm===—============= ReadJRC mmmmmm=mmm==================
void cJoints :: ReadJRC (void)
{
if (!(in >> JRC))
{
cout << "Error in the input of the JRC value." << endl;
exit (0);
}
}
// S ReadCOmPStrength e e e e e e e e e e e
void cJoints :: ReadCompStrength (void)
{
if (!(in >> Sc))
{
cout << "Error in the input of the Sc value." << endl;
exit(0);
}
+
// s ReadFrictionAngle s
void cJoints :: ReadFrictionAngle (void)
{




if (1(in >> phib))

{
cout << "Error in the input of the phib value." << endl;
exit (0);
X
3
// === —=—=—=—=———————===== ReadReSldualAngle —=—=—=—=—=——=—=—=—==—========
void cJoints :: ReadResidualAngle(void)
{
if (! (in >> phir))
{
cout << "Error in the input of the phir value." << endl;
exit (0);
}
X
// S s == ReadExperlmentalData S === =
void cJoints :: ReadExperimentalData (void)
{
int numed = 0;
if (!(in >> numed) || numed == 0)
{
cout << "Error in the input of the number of data." << endl;
exit (0);
X
Us.Resize(numed) ;
Un.Resize (numed) ;
Ts.Resize(numed) ;
Sn.Resize (numed) ;
for (int i = 0; i < numed; i++)
{
if ('(in >> Us[il))
{
cout << "Error in the input of the shear displacement." << endl;
exit(0);
X
if ('(in >> Ts[il))
{
cout << "Error in the input of the shear stress." << endl;
exit(0);
¥
if (!(in >> Un[il))
{
cout << "Error in the input of the normal displacement." << endl;
exit(0);
¥
if (!(in >> Snlil))
{
cout << "Error in the input of the normal stress." <<endl;
exit(0);
¥
¥
¥
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240
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300
301
302

cJoints :: cJoints(void)

{

PrintBlock = true;
// Set the number of variables and constraints.

NumVar = 3;
NumConstr = 0;

// Calculate RBF + polynomial interpolation.

ncoef = NumPoints + 3; // Number of coeficients (RBF + 3)
Coef .Resize(ncoef) ;

Coef.Init ( );

CalcDilation(Coef, ncoef);

cJoints :: “cJoints(void)

void cJoints :: GetBounds(int i, int *low, int *upp)

{

double stepl = 1.0e-3;

double step2 = 1.0e-3;
double step3 = 1.0e-3;
*low = O;

if (4 == 0)

*upp = round((100.0 - 0.0)/stepl);

else if (i == 1)
*xupp = round((100.0 - 0.0)/step2);

else
*upp = round((100.0 + 100.0)/step3);

// S===——————————————c—_—c— Al o= =—====c=—c—c = c———c—C—C—c——cc—cC
double cJoints :: Evaluate(int *algvar, cVector &constr)
{

// Decode variables.

cVector var;
Decode(algvar, var);

if (!Decode(algvar, var))

{
cout << "Falha no processo de decodificacao." << endl;
for (int i = 0; i < NumConstr; i++)
constr[i] = 1.0;
return 1.0e8;
3

// Calculate estimated shear stress.
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cVector T (NumPoints);
T.Init( );

double c1 = var[0];
double c2 = var[1];
double c3 = var[2];

double upeak = (a/tan(i0*M_PI/180))*pow(Sn0,-c3);
for (int j = 1; j < NumPoints; j++)

double us = Us(j);

I

double i (180/M_PI)*atan(CalcDerivative(Coef, us));
double id = (i0 - i)*exp(-(pow(us - upeak,2)*JRC)/(100*pow(c2*a,2))) + i;

double n = exp(-(us*JRC)/(100*ci*t));

T(j) = Sn(j)*((1 - n)*(tan(phib*M_PI/180) + tan(id*M_PI/180))/(1 - tan(
phib*M_PI/180)*tan(i*M_PI/180)) + n*tan(phir*M_PI/180));

}

double fobj = CalcError(T, Ts);

return (fobj);
}
bool cJoints :: Decode(int *algvar, cVector &var)
{

var .Resize (NumVar) ;

double stepl = 1.0e-3;

double step2 = 1.0e-3;

double step3 = 1.0e-3;

var [0] = stepl*algvar[0] + stepl;
var[1] = step2*algvar[1] + step2;
var[2] = step3*algvar[2] - 100.0;

return true;
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3

// S=SE===————————————c— B iR eSI === ————————
void cJoints :: PrintResult(int *algvar, ostream &res)

{

// Decode variables.

cVector var;
Decode(algvar, var);

if (!Decode(algvar, var))
res << "Falha no processo de decodificacao." << endl;

double cl1 = var[0];

double c2 = var[1];

double c3 = var[2];

res << fixed;

res << " " << endl;
res << " COEFICIENTS INTERPOLATION " << endl;
res << " " << endl;

res << right;

for (int i = 0; i < ncoef; i++)

res << i + 1 << " |" << setprecision(4) << fixed << setw(12) << Coef(
i) << " |" << endl;
res << Mo ————————— - " << endl;

res << endl;

// Calculate upeak

double upeak = (a/tan(i0*M_PI/180))*pow(Sn0,-c3);
// Calculate estimated shear stress

res << fixed;

- " << endl;

res << " MODEL RESULTS " << endl;

res << " " << endl;

res << " upeak (mm) | wus (mm) | i (deg) | id (deg) | n | Ts (MPa)
| T (MPa) |" << endl;

res << " " << endl;

cVector T (NumPoints);
T.Init( );

for (int j = 1; j < NumPoints; j++)
double us = Us(j);
// Dilation angle i
double i = (180/M_PI)*atan(CalcDerivative(Coef, us));
// Dilation angle id
double id = (i0 - i)*exp(-(pow(us - upeak,2)*JRC)/(100*pow(c2*a,2))) + i;
// Squeezing factor n

double n = exp(-(us*JRC)/(100*c1*t));
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T(j) = Sn(j)*((1 - n)*(tan(phib*M_PI/180) + tan(id*M_PI/180))/(1
phib*M_PI/180)*tan(i*M_PI/180)) + nxtan(phir*M_PI/180));
res << setprecision(2) << fixed << setw(12) << upeak <<" |";
res << setprecision(2) << fixed << setw(10) << us << " [";
res << setprecision(2) << fixed << setw(8) << i << " [|";
res << setprecision(2) << fixed << setw(9) << id << " |";
res << setprecision(2) << fixed << setw(6) << n << " [|";
res << setprecision(3) << fixed << setw(11l) << Ts (j)<<" |[|";
res << setprecision(3) << fixed << setw(10) << T (j)<<" |";
res << endl;
}
res << endl;
double fobj = CalcError(T, Ts);
res << fixed;
res << " " << endl;
res << " OPTIMIZATION RESULTS " << endl;
res << " " << endl;
res << " @il | c2 | c3 |  fobj |" << endl;
res << " " << endl;
res << setprecision(5) << fixed << setw(9) << cl << " |";
res << setprecision(5) << fixed << setw(9) << c2 << " |";
res << setprecision(5) << fixed << setw(9) << c3 << " |";
res << setprecision(5) << fixed << setw(9) << fobj << " [|";
res << endl;
}
void cJoints :: WriteVar(int *algvar)
{
PrintResult(algvar, cout);
PrintResult(algvar, out);
}
void cJoints :: CalcDilation (cVector &coef, int n)
{
double D = (Us(NumPoints - 1) - Us(0))/NumPoints;
cMatrix H (n,n);
H.Init( );
cMatrix invH (n,n);
invH.Init( );
cVector b (n);

b.Init( );

- tan(
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for (int i
{
for (int

{
double
double

H(i,3)

for (int i
{
for (int

{
H(i, )

H(j,1)

for (int i

0; i < NumPoints; i++)

0; j < NumPoints; j++)

pow(Us(j) - Us(i), 2);

s/ (2*pow(D,2)) ;

exp(-k);

0; i < NumPoints; i++)
= NumPoints; j < n; j++)
pow(Us(i), n - j);

pow(Us(i), n - j);

0; i < NumPoints; i++)

b(i) = Un(i);

H.CompInverse (invH) ;

for (int i

0; i < n; i++)

for (int j = 0; j < mn; j++)
coef (i) += invH(i,j)*b(j);

double cJoints

{

int n = coef

double dus

double D

: CalcDerivative (cVector &coef, double us)
.Dim( );

0.0;

(Us (NumPoints - 1) - Us(0))/NumPoints;

for (int i =

{

double m
double s
double k

dus += -

0; i < NumPoints; i++)
us - Us(i);
pow(m, 2);

s/ (2xpow(D,2)) ;

Coef (i) *m*exp(-k) /pow(D,2) ;
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for (int i = NumPoints; i < n; i++)
dus += Coef(i)*(n - i)*pow(us, n - i - 1);

return dus;

}

// e T T e T T T CalcError e T e T T T T T T T
double cJoints :: CalcError (cVector &t, cVector &ts)

{

double error = 0.0;

// SSE - sum of squared error
if (Error == "SSE")
{
for (int i = 1; i < NumPoints; i++)
error += pow(t(i) - ts(i),2);

}

// MSE - mean squared error
if (Error == "MSE")

{

for (int i = 1; i < NumPoints; i++)
error += pow(t(i) - ts(i),2)/NumPoints;

}

// MRE - mean relative error
if (Error == "MRE")

{

for (int i = 1; i < NumPoints; i++)
error += pow((t(i) - ts(i))/ts(i),2)/NumPoints;

}

// BRMSE - root mean squared error
if (Error == "RMSE")

{

for (int i = 1; i < NumPoints; i++)
error += pow(t(i) - ts(i),2)/NumPoints;

error = sqrt(error);

}
// NRMSE - normalized root mean squared error
if (Error == "NRMSE")
{
double pl = 0.0;
double p2 = 0.0;

for (int i = 1; i < NumPoints; i++)
{

pl += pow(t(i) - ts(i),2);

p2 += pow(ts(i),2);
}

error = sqrt(pl/p2);
}

return error;
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APENDICE C - CODIGO-FONTE REDE NEURAL ARTIFICIAL

Cdédigo-fonte 5 — Cédigo-fonte (arquivo RNA.ipynb)

16

19
20
21
22
23
24
25

26

29

38
39
40
41
42
43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

!pip install -q seaborn

import pathlib

from google.colab import files
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd

import seaborn as sns

import tensorflow as tf

import numpy as np

from tensorflow import keras
from tensorflow.keras import layers

arquivo = files.upload()

dados_treino = pd.read_csv ("Cl_treinamento.csv", sep=";")
dados_teste = pd.read_csv ("Cl_teste.csv", sep=";")
limites = pd.read_csv ("Cl_normalizacao.csv", sep=";")

estat_limites = limites.describe()
estat_limites = estat_limites.T

def padroniza(x):
return (x-estat_limites["min"])/(estat_limites["max"]-estat_limites["min"])

norm_dados_treino = padroniza(dados_treino)
norm_dados_teste = padroniza(dados_teste)

target_treino = dados_treino.pop("cl")
target_teste = dados_teste.pop("cl")

def const_modelo():

modelo = keras.Sequential ([
layers.Dense(5,activation="sigmoid",input_shape
=[len(dados_treino.keys())]),
layers.Dense(1l,activation="relu")
D

otimizador = tf.keras.optimizers.RMSprop(0.05)

modelo.compile(
loss = "mse",
optimizer = otimizador,
metrics = ["mae","mse"]
)

return modelo




60
61
62
63
64
65
66
67

69

81

modelo = const_modelo()

modelo. summary ()

class MostraProgresso(keras.callbacks.Callback):
def on_epoch_end (self, epoch, logs):
if epoch % 100 == 0:
print("")
print(”=”, end=ll " )

EPOCHS = 200000

early_stop = keras.callbacks.EarlyStopping(monitor="val_loss", patience=50,
restore_best_weights=True)

historia = modelo.fit(
X = norm_dados_treino,
y = target_treino,
epochs = EPOCHS,
validation_data = (norm_dados_teste, target_teste),
verbose =
callbacks

>

[early_stop,MostraProgresso()]

ol

)

hist = pd.DataFrame(historia.history)
hist.describe()

def plota_historico(historia):
hist = pd.DataFrame(historia.history)
hist["epoch"] = historia.epoch

plt.figure(figsize = (10,5))

plt.xlabel ("Epocas")

plt.ylabel ("MAE")

plt.plot(hist["epoch"] ,hist["mae"], label = "Error train")
plt.legend(loc="best")

plt.plot(hist["epoch"] ,hist["val_mae"], label = "Error val")
plt.legend(loc="best")

plt.figure(figsize = (10,5))

plt.xlabel("Epocas")

plt.ylabel ("MSE")

plt.plot(hist["epoch"] ,hist["mse"], label = "Error train")
plt.legend(loc="best")

plt.plot(hist["epoch"] ,hist["val_mse"], label = "Error val")
plt.legend(loc="best")

plt.show()
plota_historico(historia)
loss, mae, mse = modelo.evaluate(norm_dados_teste, target_teste, verbose=2)

prev_teste = modelo.predict(norm_dados_teste).flatten()

plt.scatter(target_teste, prev_teste)
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128
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133
134
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136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
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152

plt.xlabel("Real", fontsize=18)
plt.ylabel("Previsto", fontsize=18)
plt.axis("equal")
plt.axis("square")

= plt.plot([-100,100],[-100,100])

corr_matrix = np.corrcoef (target_teste, prev_teste)
corr = corr_matrix[0,1]

R2 = corrx*2

R2

prev_treino = modelo.predict(norm_dados_treino).flatten()

plt.scatter(target_treino, prev_treino)
plt.xlabel("Real", fontsize=18)
plt.ylabel("Previsto", fontsize=18)
plt.axis("equal")
plt.axis("square")

= plt.plot([-100,100],[-100,100])

corr_matrix_treino = np.corrcoef (target_treino, prev_treino)
corr_treino = corr_matrix_treino[0,1]

R2_treino = corr_treino**2

R2_treino

modelo.layers[0] .get_weights()
modelo.layers[1].get_weights()
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VALORES SUGERIDOS PARA AS CONSTANTES DO MODELO DE
OLIVEIRA E INDRARATNA (2010)

. kn ) a Ono (ot ) Ol
Ensaio  poti)  (gaus) (mm)  MPa)  RC MPa)  (graws) /¢ (gwms) O & g

! 0.0 95 25 016 4 1200 375 000 000 -0796 0423 0,001
2 0.0 95 25 030 4 1200 375 000 000 -0499 1150 0,001
3 0.0 95 25 056 4 1200 375 000 000 -0518 0937 0001
4 0.0 95 25 110 4 1200 375 000 000 1133 1207 0001
5 0.0 95 25 163 4 1200 375 000 000 0681 1247 0001
6 0.0 95 25 243 4 1200 375 000 000 1016 0467 0001
7 0.0 280 30 030 14 1200 375 000 000 0911 1744 0001
8 0.0 280 30 056 14 1200 375 000 000 1678 2127 0001
9 0.0 280 30 120 14 1200 375 000 000  -0,665 1555 0001
10 453,0 95 25 016 4 1200 375 000 000 -0061 0131 0001
1 4530 95 25 030 4 1200 375 000 000 -0767 0825 0001
12 453,0 95 25 056 4 1200 375 000 000 -0725 0943 0,001
13 453.0 95 25 110 4 1200 375 000 000 1295 0981 0,001
14 4530 95 25 163 4 1200 375 000 000 0863 0541 0001
15 453,0 95 25 243 4 1200 375 000 000 0533 1253 0001
16 453,0 280 30 030 14 1200 375 000 000 0157 2113 0001
17 4530 280 30 056 14 1200 375 000 000 1572 2177 0001
18 453,0 280 30 120 14 1200 375 000 000  -1,132 1518 0001
19 453,0 185 50 016 8 1200 375 000 000 -0345 0493 0001
20 453,0 185 50 030 8 1200 375 000 000 -0460 0717 0,001
21 4530 185 50 056 8 1200 375 000 000 -LI9%8 0696 0001
» 4530 185 50 110 8 1200 375 000 000 1,662 0612 0001
23 453,0 185 50 163 8 1200 375 000 000 1372 0404 0001
2 4530 185 50 243 8 1200 375 000 000 0898 038 0001
25 4530 265 75 016 13 1200 375 000 000 -0715 0504 0001
26 453,0 265 75 030 13 1200 375 000 000 -0.890 0364 0,001
27 4530 265 75 056 13 1200 375 000 000  -0.883 0680 0001
28 4530 265 75 110 13 1200 375 000 000 2048 0331 0001
29 4530 265 75 163 13 1200 375 000 000 1793 0219 0001
30 4530 265 75 243 13 1200 375 000 000 1049 0142 0001
31 4530 6.0 10 056 3 2000 320 000 000 -0298 2190 0,001
3 4530 60 10 110 3 2000 320 000 000 3150 0233 0001
33 453,0 6.0 10 1,63 3 2000 320 000 000 2678 0053 0001
34 4530 6.0 10 216 3 2000 320 000 000 1860 0001 0001
35 4530 60 10 269 3 2000 320 000 000 1218 0014 0001
36 0,0 200 30 100 10 2750 370 000 000 1000 2013 000l
37 1333 200 30 100 10 2750 370 000 000 1000 1520 0001
38 4530 95 25 016 4 1200 375 040 3550 0476 1,026 7,950
39 4530 95 25 016 4 1200 375 060 3550 0419 0821 6350
40 4530 95 25 016 4 1200 375 080 3550 0551 0683 4048
41 453,0 95 25 016 4 1200 375 160 3550 0725 0218 0,083
£ 4530 95 25 030 4 1200 375 060 3550 0685 0858 7.937
43 453,0 95 25 030 4 1200 375 100 3550 0943 0782 2577
44 4530 95 25 030 4 1200 375 140 3550 1030 0558 1403
45 4530 95 25 030 4 1200 375 160 3550 1,158 0393 1517
46 453,0 95 25 056 4 1200 375 060 3550 1,733 0854 9719
47 4530 95 25 056 4 1200 375 100 3550 1535 0728 5673
48 453,0 95 25 056 4 1200 375 140 3550 1444 0669 2,090
49 453,0 95 25 056 4 1200 375 180 3550 1875 0462 1,565
50 4530 95 25 110 4 1200 375 060 3550 4077 0800 9253
51 453,0 95 25 110 4 1200 375 100 3550 3894 0520 5682
52 4530 95 25 110 4 1200 375 140 3550 4360 0330 3707
53 453.0 95 25 110 4 1200 375 180 3550 4272 0001 0,001
54 4530 185 50 030 8 1200 375 030 3550 -0.828 0230 1,696
55 4530 185 50 030 8 1200 375 060 3550 -1.032 0223 0,907
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. ky io a (o) (ot ) Ol
Ensaio (kPa/mm)  (graus) (mm) (MPa) IRC (MPa)  (graus) t/a (grj;us) = © €l
56 453,0 18,5 5,0 0,30 8 12,00 37,5 1,00 35,50 -0,736 0,253 3,647
57 453,0 18,5 5,0 0,30 8 12,00 37,5 1,40 35,50 0,420 0,188 0,012
58 453,0 18,5 5,0 0,30 8 12,00 37,5 1,80 35,50 0,427 0,010 0,001
59 453,0 18,5 5,0 0,56 8 12,00 37,5 0,30 35,50 1,649 0,192 1,248
60 453,0 18,5 5,0 0,56 8 12,00 37,5 0,60 35,50 1,685 0,206 0,660
61 453,0 18,5 5,0 0,56 8 12,00 37,5 1,00 35,50 1,469 0,014 1,200
62 453,0 18,5 5,0 0,56 8 12,00 37,5 1,40 35,50 1,748 0,001 0,001
63 453,0 18,5 5,0 0,56 8 12,00 37,5 1,80 35,50 1,477 0,001 0,001
64 453,0 18,5 5,0 1,10 8 12,00 37,5 0,30 35,50 3,350 0,173 0,830
65 453,0 18,5 5,0 1,10 8 12,00 37,5 0,60 35,50 3,164 0,180 0,439
66 453,0 18,5 5,0 1,10 8 12,00 37,5 1,00 35,50 3,068 0,057 0,746
67 453,0 18,5 5,0 1,10 8 12,00 37,5 1,40 35,50 3,748 0,028 0,750
68 453,0 18,5 5,0 1,10 8 12,00 37,5 1,80 35,50 3,265 0,018 0,001
69 0,0 24.0 7,0 0,05 12 3,50 30,0 0,00 0,00 -0,062 0,910 0,001
70 0,0 24.0 7,0 0,05 12 3,50 30,0 0,14 30,00 -0,279 2,084 1,566
71 0,0 24,0 7,0 0,05 12 3,50 30,0 0,28 30,00 0,050 0,567 2,654
72 0,0 24,0 7,0 0,05 12 3,50 30,0 0,78 30,00 0,117 0,006 0,001
73 0,0 24.0 7,0 0,05 12 3,50 30,0 1,00 30,00 0,137 0,001 0,001
74 0,0 24,0 7,0 0,10 12 3,50 30,0 0,00 0,00 0,491 2,368 0,001
75 0,0 24,0 7,0 0,10 12 3,50 30,0 0,12 30,00 -1,314 1,810 1,609
76 0,0 24.0 7,0 0,10 12 3,50 30,0 0,30 30,00 0,457 0,864 0,001
77 0,0 24,0 7,0 0,10 12 3,50 30,0 0,42 30,00 0,143 0,017 0,001
78 0,0 24,0 7,0 0,10 12 3,50 30,0 0,69 30,00 0,197 0,005 0,001
79 0,0 24.0 7,0 0,10 12 3,50 30,0 1,10 30,00 1,709 1,728 0,001
80 453,0 18,5 5,0 0,80 8 21,50 35,5 0,00 0,00 -1,015 0,347 0,001
81 453,0 18,5 5,0 0,80 8 21,50 35,5 0,50 27,50 -1,117 0,370 0,326
82 453,0 18,5 5,0 0,80 8 21,50 35,5 1,00 27,50 -1,067 0461 0,153
83 453,0 18,5 5,0 0,80 8 21,50 35,5 1,50 27,50 3,958 1,069 0,027
84 453,0 18,5 5,0 0,80 8 21,50 35,5 2,00 27,50 3,582 1,680 0,019
85 91,0 30,0 5,0 0,51 15 11,75 45,0 0,00 0,00 -0,013 1,310 0,001
86 91,0 30,0 5,0 1,02 15 11,75 45,0 0,00 0,00 2,599 0,582 0,001
87 91,0 30,0 5,0 2,04 15 11,75 45,0 0,00 0,00 1,523 0,300 0,001
88 0,0 30,0 5,0 0,05 15 11,75 45,0 0,00 0,00 -0,100 1,530 0,001
89 0,0 30,0 5,0 0,10 15 11,75 45,0 0,00 0,00 -0,350 0,830 0,001
90 0,0 30,0 5,0 0,51 15 11,75 45,0 0,00 0,00 -0,884 0,841 0,001
91 0,0 30,0 5,0 1,02 15 11,75 45,0 0,00 0,00 2,011 0,164 0,001
92 0,0 30,0 5,0 2,04 15 11,75 45,0 0,00 0,00 1,781 0,038 0,001
93 91,0 30,0 5,0 0,10 15 11,75 45,0 1,00 28,80 -0,106 0,900 0,001
94 91,0 30,0 5,0 1,02 15 11,75 45,0 1,00 28,80 3,739 0,452 0,206
95 91,0 30,0 5,0 2,04 15 11,75 45,0 1,00 28,80 1,373 0,539 0,736
96 0,0 30,0 5,0 0,10 15 11,75 45,0 1,00 28,80 -0,230 1,120 0,001
97 0,0 30,0 5,0 1,02 15 11,75 45,0 1,00 28,80 3,068 0,287 0,312
98 0,0 30,0 5,0 2,04 15 11,75 45,0 1,00 28,80 0,434 0,329 0,945
99 91,0 30,0 5,0 0,10 15 11,75 45,0 1,40 28,80 -0,111 1,200 0,007
100 91,0 30,0 5,0 0,51 15 11,75 45,0 1,40 28,80 -1,134 0,960 0,063
101 91,0 30,0 5,0 1,02 15 11,75 45,0 1,40 28,80 3,896 0,182 0,117
102 91,0 30,0 5,0 2,04 15 11,75 45,0 1,40 28,80 1,373 0,310 0,484
103 0,0 30,0 5,0 0,10 15 11,75 45,0 1,40 28,80 -0,230 1,200 0,001
104 0,0 30,0 5,0 0,51 15 11,75 45,0 1,40 28,80 1,624 0,481 0,023
105 0,0 30,0 5,0 1,02 15 11,75 45,0 1,40 28,80 3,590 0,326 0,205
106 0,0 30,0 5,0 2,04 15 11,75 45,0 1,40 28,80 0,510 0,274 0,636
107 91,0 30,0 5,0 0,10 15 11,75 45,0 2,00 28,80 -0,956 0,653 0,006
108 0,0 30,0 5,0 0,51 15 11,75 45,0 2,00 28,80 1,760 0,272 0,925
109 0,0 30,0 5,0 1,02 15 11,75 45,0 2,00 28,80 3,144 0,001 6,100
110 0,0 30,0 5,0 2,04 15 11,75 45,0 2,00 28,80 1,100 0,001 6,600
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