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RESUMO 

 

Um dos principais desafios na análise e dimensionamento de estruturas geotécnicas implantadas

em maciços rochosos é a estimativa realista do comportamento cisalhante das suas

descontinuidades. Dada a sua importância, diversos modelos têm sido desenvolvidos.

Entretanto, apesar de adequados esses modelos apresentam limitações, sobretudo devido a

disponibilidade de ensaios para validá-los, pois tratam-se de ensaios realizados em grande

escala. Modelos alternativos baseados em Redes Neurais Artificiais (RNA) do tipo Percpetron

Multicamadas (MLP), lógica fuzzy e sistema neuro-fuzzy também foram desenvolvidos, porém

estes modelos também apresentam limitações, uma vez que a MLP exige um esforço

computacional mais elevado quando comparado a outros tipos de RNA. Em relação a lógica

fuzzy e o sistema neuro-fuzzy as limitações se dão pela dependência dos intervalos atribuídos às

suas variáveis de entrada durante o processo de modelagem. Neste trabalho, foi proposta a

utilização das Redes Neurais Artificiais (RNA) baseadas em funções de base radial (RBF,

Radial Basis Function) no desenvolvimento de modelos alternativos para a previsão do

comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas com e sem preenchimento, sob

condições de carga normal constante (CNL) e rigidez normal constante (CNS), tendo em vista

a sua capacidade de lidar adequadamente com problemas não lineares com uma única camada

oculta e um menor tempo de processamento. Para tanto, foram desenvolvidos diversos modelos

neurais, e por meio de comparações gráficas de dados experimentais e validações feitas

utilizando-se descontinuidades hipotéticas, foi selecionado o modelo de melhor desempenho,

sendo este obtido por meio de função de base gaussiana de abertura (spread) de 0,5 e erro

quadrático médio desejado (goal) de 0,0002. O modelo apresenta como variáveis de entrada a

rigidez normal externa (, a tensão normal inicial (0, o coeficiente de rugosidade da junta
(JRC), a resistência à compressão uniaxial da rocha intacta (, o ângulo de atrito básico da
rocha (, a razão da amplitude do preenchimento pela amplitude da aspereza ( ⁄ ), o ângulo

de atrito do preenchimento () e o deslocamento cisalhante (. O modelo selecionado
contempla duas variáveis de saída, isto é, a tensão cisalhante e a dilatância. Este, por sua vez,

apresenta uma arquitetura de 8-182-2 e coeficientes de determinação superiores a 0,97 para as

variáveis preditas, e um root mean-square error (RMSE) igual ou inferior a 0,0255 para os

conjuntos de treinamento e teste. As análises de desempenho estatístico sugerem um modelo de

excelente ajuste e as validações e comparações com dados hipotéticos e experimentais

indicaram que o modelo proposto é capaz de representar de forma coerente a influência das

variáveis de entrada no comportamento cisalhante. Em suma, a rede RBF demonstra capacidade



 
 

de modelar as relações complexas inerentes ao comportamento cisalhante das descontinuidades

rochosas e se mostra um método alternativo para a estimativa da tensão cisalhante e dilatância

de forma rápida e econômica para aplicações diárias da engenharia, uma vez que permite a

obtenção de equações para o fenômeno modelado.  

 

Palavras-chave: Redes neurais artificiais, funções de base radial, descontinuidades rochosas,

dilatância, tensão cisalhante.  



 
 

ABSTRACT 

 

One of the main challenges in the analysis and design of geotechnical structures implemented

in rock masses is the realistic estimation of the shear behavior of discontinuities. Owing to their

importance, several models have been developed. However, despite being adequate, these

models have limitations, mainly due to the availability of tests to validate them, as these are

large-scale tests. Alternative models based on Artificial Neural Networks (ANN) of Multilayer

Perceptron (MLP) type, fuzzy logic, and neuro-fuzzy systems have also been developed.

However, these models also have limitations considering that MLP requires a higher

computational effort compared to other types of ANN. Regarding fuzzy logic and neuro-fuzzy

systems, limitations arise from the dependence on the intervals assigned to their input variables

during the modeling process. In this study, the use of artificial neural networks (ANN) based

on Radial Basis Functions (RBF) was proposed for the development of alternative models to

predict the shear behavior of rock discontinuities with and without infill under conditions of

constant normal load (CNL) and constant normal stiffness (CNS), considering their ability to

adequately handle nonlinear problems with a single hidden layer and a shorter processing time.

To achieve this, various neural models were developed, and the best-performing model was

selected through graphical comparisons of experimental data and validations using hypothetical

discontinuities. This model was obtained using a Gaussian basis function with a spread of 0.5

and a desired mean squared error of 0.0002. The input variables included external normal

stiffness (, initial normal stress (0, joint roughness coefficient (JRC), uniaxial
compressive strength of intact rock (, basic friction angle of the rock (, the ratio of infill
thickness to asperity amplitude (t⁄a), the infill friction angle (), and shear displacement (h).
The selected model includes two output variables, that is, shear stress and dilatation. This, in

turn, presents an architecture of 8-182-2 and coefficients of determination greater than 0.97 for

the predicted variables, with a root mean square error (RMSE) equal to or less than 0.0255 for

both the training and testing data sets. Statistical performance analyses suggested an excellent

fitting model, and validations and comparisons with hypothetical and experimental data

indicated that the proposed model can consistently represent the influence of input variables on

shear behavior. In summary, the RBF network demonstrates the ability to model the complex

relationships inherent in the shear behavior of rock discontinuities and proves to be an

alternative method for estimating shear stress and dilatancy quickly and economically for

everyday engineering applications, as it allows the derivation of equations for the modeled

phenomenon.  



 
 

Keywords: Artificial neural networks, radial basis functions, rock discontinuities, dilation,

shear stress. 
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1 INTRODUÇÃO

 

Neste capítulo são apresentados a justificativa da pesquisa, os objetivos gerais e

específicos, a metodologia utilizada e a estrutura da dissertação, de modo a subsidiar o

entendimento do trabalho.  

1.1 Justificativa 

 
Dada a importância da execução de obras em maciços rochosos, essas estruturas

necessitam de estudos geotécnicos aprofundados, principalmente no que diz respeito à presença

de descontinuidades (DA SILVA et al., 2008). 

Segundo Matos (2018) e Dantas Neto et al. (2022), a estabilidade de maciços

rochosos depende, em grande parte, das descontinuidades, tendo em vista que a sua presença

influencia significativamente a resistência mecânica e a deformabilidade do maciço rochoso.

Sanei et al. (2015) afirmam que a estimativa da resistência ao cisalhamento de descontinuidades

rochosas é de grande relevância em diversas aplicações na área de Mecânica das Rochas,

especialmente em relação à avaliação da estabilidade de fundações de barragens e taludes

rochosos.  

O comportamento cisalhante das descontinuidades, de modo geral, está diretamente

relacionado às condições de contorno impostas, a tensão normal inicial atuante, às

características de rugosidade e da rocha intacta, bem como à presença ou não de material de

preenchimento, conforme destacam os trabalhos de Patton (1966), Barton (1973a, 1973b, 1976,

2013), Barton e Choubey (1977), Benmokrane e Ballivy (1989), Skinas, Bandis e Demeris

(1990), Papaliangas et al. (1993), Haque (1999), Indraratna, Welideniya e Brown (2005),

Indraratna et al. (2010a, 2010b).  

Os principais modelos analíticos existentes descrevem a resistência ao cisalhamento

das descontinuidades rochosas sob diferentes condições de contorno e de preenchimento. Os

primeiros modelos foram baseados em descontinuidades rochosas sem preenchimento sob carga

normal constante (CNL) podendo-se citar Patton (1966), Barton (1973a,1973b, 1976), Barton

e Choubey (1977), Barton e Bandis (1990), Papaliangas et al. (1993), dentre outros.  

Posteriormente surgiram modelos baseados em descontinuidades submetidas a

condição de rigidez normal constante (CNS), sem preenchimento (BENMOKRANE;

BALLIVY, 1989; SKINAS; BANDIS; DEMERIS, 1990; INDRARATNA; HAQUE, 2000), e

com preenchimento (INDRARATNA; WELIDENIYA; BROWN, 2005). Outros modelos são

aplicáveis a descontinuidades com preenchimento submetidos as condições CNL e CNS, tais
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como os desenvolvidos por Haque (1999), Indraratna, Oliveira e Brown (2010), Shrivastava e

Rao (2018), entre outros. Mais recentemente, surgiram modelos aplicáveis a descontinuidades

com e sem preenchimento e submetidas às condições CNL e CNS, podendo-se citar Indraratna, 

Haque e Aziz (1998), etc. 

Entretanto, apesar de adequados, esses modelos analíticos apresentam limitações,

tendo em vista que devem ser calibrados a partir da realização de ensaios cisalhamento direto

realizados em laboratório. Os equipamentos utilizados são de grande escala e apresentam

dificuldade em representar as condições de contorno que a descontinuidade apresenta no

campo. Outras limitações estão associadas a duração do ensaio, ao alto custo do teste e a

disponibilidade do equipamento no país.  

Considerando as limitações supracitadas, observa-se a necessidade e a viabilidade

de empregar outros métodos de análise na previsão do comportamento cisalhante de forma mais

simples, utilizando variáveis de fácil obtenção. Para tanto, pode-se citar as Redes Neurais

Artificiais (RNA), desenvolvidas com base no funcionamento do cérebro humano por meio de

neurônios artificiais, e têm a capacidade computacional adquirida por meio de aprendizado.  

As RNAs se caracterizam como um dos métodos mais poderosos para ajustar as

relações de entrada-saída não lineares (SAFARNEJAD; HORMOZI-NEZHAD;ABDOLLAHI,

2021), característica essa, inerente ao comportamento cisalhante das descontinuidades

rochosas. Logo, as RNAs são capazes de identificar e assimilar as particularidades relacionadas

a tensão cisalhante e a dilatância com a rugosidade, rigidez normal, resistência uniaxial da rocha

intacta, dentre outros aspectos.  

Conforme Hecht-Nielsen (1990), Zurada (1992) e Haykin (2009), as RNAs se

baseiam na utilização de sistemas paralelos compostos por unidades de processamento simples,

denominados neurônios, que por sua vez, estão dispostas em uma ou mais camadas interligadas

por meio de inúmeras conexões. Segundo Haykin (2009), uma rede adquire o conhecimento

por meio de um processo de aprendizagem e os pesos sinápticos, que modelam a conexão entre

os neurônios, são utilizados para armazenar esse conhecimento adquirido.  

Dado o seu desempenho satisfatório na resolução de problemas complexos, a rede

neural artificial tornou-se uma técnica comumente aplicada na geotecnia. Diversas pesquisas

demonstram o seu sucesso na construção de modelos baseados nas características e

propriedades dos materiais e estruturas em Mecânica das Rochas (CAI; ZHAO, 1997;

MAULENKAMP; GRIMA, 1999; BENADROS; KALIAMPAKOS, 2004; ERMINI; CATANI;

CASAGLI, 2005, OCAK; SEKER, 2012; MAJDI; REZAEI, 2013; SAYADI et al., 2013;

ZHOU et al., 2020). 
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De modo a estimar o comportamento cisalhante das descontinuidades, Dantas Neto

et al. (2017), Leite, Dantas Neto e Albino (2019a) e Leite et al. (2019b) propuseram modelos

alternativos à predição do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas utilizando

RNAs do tipo Perceptron Multicamadas (MLP). Tais modelos têm fornecido resultados mais

próximos aos dados experimentais do que as estimativas obtidas pelos modelos analíticos

supracitados.  

Contudo, as RNAs do tipo MLP apresentam um padrão de conectividade complexo,

ou seja, baseados em múltiplas camadas de neurônios, e apresenta capacidade de aproximação

global, em que todos os parâmetros são usualmente determinados ao mesmo tempo. Isto por

sua vez, exige um elevado esforço computacional decorrente da necessidade de retropropagação

do erro, resultando em uma curva de aprendizado de convergência lenta quando comparada a

outros tipos de RNA. Ademais, a MLP requer a especificação de vários hiperparâmetros, tais

como o número de camadas ocultas, número de neurônios em cada camada oculta, a taxa de

aprendizagem, o fator de momento e o número de épocas de treinamento (BISHOP, 1997;

SOARES; TEIVE, 2015; FERREIRA, 2020). 

Outras abordagens foram utilizadas para estimar o comportamento cisalhante das

descontinuidades, tais como a lógica fuzzy e sistema neuro-fuzzy, desenvolvidos por Matos

(2018), Matos, Dantas Neto e Barreto (2018a, 2018b, 2019a, 2019b), Albino (2020) e Dantas

Neto et al. (2022). No entanto, apesar de considerarem as incertezas intrínsecas à obtenção dos

dados de entrada, os modelos desenvolvidos a partir destas abordagens ficam limitados pelos

domínios de suas variáveis de entrada, os quais são definidos durante seu desenvolvimento, isto

é, eles não permitem que sejam inseridas em seus dados de entrada valores que estejam fora do

seu intervalo de dados preestabelecido. 

Nesta perspectiva, a rede do tipo Função de Base Radial (Radial Basis Function -

RBF) apresenta-se como uma alternativa às ferramentas aplicadas para estimar o

comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas. De acordo com Gan, Peng e Chen

(2012), Ferreira (2020) e Souza, Batista e Silva (2021), as redes RBF foram implementadas em

diversas áreas da engenharia. Em relação à sua aplicação, diversos autores destacaram o seu

potencial na predição de parâmetros geotécnicos, podendo-se citar Heshmati et al. (2009), Qin

et al. (2018), Sayadi et al. (2013) e Mendes (2021). 

Desse modo, por ter uma estrutura topológica simples, treinamento rápido, boa

generalização, esforço computacional menos intensivo quando comparado a outros tipos de

redes e uma saída ativada por uma função linear, esta rede torna-se uma alternativa competitiva

às redes MLP na modelagem do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas.
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Diante desta motivação, o presente trabalho fundamenta-se em estimar a tensão cisalhante e a

dilatância por meio de suas variáveis governantes utilizando as RNAs do tipo RBF. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral é desenvolver um modelo de previsão da tensão cisalhante e da

dilatância das descontinuidades por meio de RNA, de modo a contribuir nas análises e no

dimensionamento de obras geotécnicas executadas em maciços rochosos. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

Como objetivos específicos, podem ser citados: 

● Aplicar as RNAs do tipo função de base radial na predição da tensão cisalhante

e da dilatância com o deslocamento cisalhante para descontinuidades rochosas submetidas a

condições CNL e CNS, bem como com e sem preenchimento. 

● Desenvolver modelos com distintas configurações (classes), realizando a

supressão de dados, de variáveis, e a modificação da quantidade de dados utilizados no conjunto

de treinamento e teste. 

● Selecionar os modelos de melhor desempenho de cada classe, por meio de

análises estatísticas, comparações aos dados experimentais e validações. 

● Realizar análises de sensibilidade para identificar quais variáveis apresentam

maior contribuição nas variáveis de saída dos modelos.  

● Selecionar o modelo de melhor desempenho, considerando sua a abrangência e

generalização. 

● Verificar o desempenho do modelo por meio da comparação dos seus resultados

aos dados experimentais, bem como por meio de descontinuidades hipotéticas e análises

estatísticas.  

● Comparar os resultados do modelo desenvolvido com modelos neurais e

analíticos existentes. 

1.3 Metodologia 

 
De modo a obter uma maior compreensão sobre os temas que norteiam a pesquisa,

a priori, foi realizada uma pesquisa bibliográfica sobre o comportamento cisalhante das
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descontinuidades rochosas, a respeito dos parâmetros governantes e dos modelos de previsão

voltados a descontinuidades com e sem preenchimento, bem como sobre as RNAs, sobretudo

acerca da rede de funções de base radial, sua estrutura, solução e aplicação na geotecnia.  

Em seguida, foram definidas as minuciosidades para o desenvolvimento dos

modelos. Para o trabalho em questão, utilizou-se um banco de dados, que contempla dados de

descontinuidades sob condições CNL e CNS, preenchidas e não preenchidas, e rochas de

características brandas e duras, bem como de superfícies lisas e ásperas. O referido banco de

dados contém 2098 padrões de entrada-saída oriundos de 116 ensaios de cisalhamento direto e

contempla informações relativas as condições de preenchimento e contorno impostas, bem

como informações de rugosidade e das características da rocha intacta. Portanto, a partir desses

dados foi feita a seleção das variáveis de entrada e realizado o pré-tratamento, de modo a

adequá-los à modelagem neural.  

Na sequência foram definidas classes de modelagens, considerando diferentes

configurações de rede, e por conseguinte, o desenvolvimento dos modelos de RNA para

previsão do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas. Para tanto, utilizou-se o

software MATLAB, a partir do qual foi construído um código-fonte em linguagem script

específica deste programa, que permite treinar, testar e validar os modelos através da técnica

RNA do tipo função de base radial, implementada através da função newrb.  

Após a modelagem, foi feita a seleção dos melhores modelos de cada classe

especificada, bem como a realização da análise de sensibilidade para avaliar as variáveis que

mais influenciam nas saídas das redes. Posteriormente, foi feita a comparação dos resultados

fornecidos pelos modelos selecionados com os dados experimentais e suas respectivas

validações. Em relação às validações, essas foram feitas através de descontinuidades

hipotéticas, de modo a avaliar se os resultados obtidos apresentavam um comportamento

coerente. Por fim, foi selecionado o modelo de melhor desempenho, buscando-se compará-lo

com os modelos analíticos e neurais existentes.  

1.4 Estrutura da dissertação 

 
Adissertação está dividida em seis capítulos. O capítulo 1 diz respeito à introdução,

em que são apresentados a justificativa da pesquisa, o objetivo geral e os específicos, bem como

a metodologia empregada e a estrutura da dissertação. O capítulo 2 apresenta os aspectos

inerentes ao comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas com e sem

preenchimento, contemplando os parâmetros de influência do fenômeno estudado, bem como

os modelos analíticos e neurais existentes e suas respectivas limitações.  
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O terceiro capítulo aborda os aspectos básicos de uma rede neural artificial, e uma

explanação sobre a RNA do tipo função de base radial, suas características, estrutura, método

de solução básico e aplicação na Geotecnia, e posteriormente uma conclusão parcial a respeito

do tema.  

No capítulo 4 é descrita a metodologia empregada no trabalho, detalhando a

aquisição dos dados experimentais, a seleção das variáveis de entrada e de saída, tratamento

estatístico e a normalização dos dados. Neste capítulo também são retratadas as configurações

dos modelos, sendo estas divididos em classe, a rotina do código-fonte construído para subsidiar

o desenvolvimento dos modelos de previsão da tensão cisalhante e dilatância, e em seguida

tem-se a seleção, comparação e validação dos modelos que apresentaram o melhor desempenho

de cada classe.  

No capítulo 5 são apresentados os resultados do processo de modelagem, a seleção

das redes que apresentaram melhor desempenho para a estimação das características cisalhantes

das descontinuidades rochosas e a contribuição das variáveis de entrada nas respectivas redes.

É abordado, ainda, a definição de um modelo ótimo, sendo este selecionado por meio de

análises estatísticas e sua comparação aos dados experimentais, bem como a validação desse

modelo baseado em descontinuidades hipotéticas utilizadas por Dantas Neto et al. (2017),

Matos (2018), Leite, Dantas Neto e Albino (2019a) e Leite et al. (2019b) e Dantas Neto et al.

(2022). Os resultados fornecidos pelo modelo RBF também foram comparados aos dados

experimentais e ao modelo analítico de uma descontinuidade idealizada sem preenchimento,

apresentados por Indraratna e Haque (2000) e Indratanta et al. (2010a) e aos modelos neurais

de Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2019) para descontinuidades sem preenchimento.  

No capítulo 6 são apresentadas as conclusões da pesquisa, bem como as sugestões

para trabalhos futuros. 

Em seguida, são apresentadas as referências bibliográficas utilizadas para subsidiar

a pesquisa. 

Por fim, tem-se os Apêndices A, B e C, que apresentam os resultados fornecidos

pelos modelos desenvolvidos em comparação aos dados experimentais; a validação dos

modelos de melhor desempenho; e os pesos sinápticos do modelo selecionado para previsão da

tensão cisalhantes e dilatância de descontinuidades preenchidas e não preenchidas, sob

condições CNL e CNS, respectivamente. 
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2. COMPORTAMENTO CISALHANTE DAS DESCONTINUIDADES

ROCHOSAS 

2.1 Introdução 

 
Este capítulo apresenta informações sobre o comportamento cisalhante das

descontinuidades rochosas visando-se identificar os seus mecanismos e variáveis governantes,

de modo a contribuir para o desenvolvimento dos modelos e suas avaliações de desempenho.

São apresentados ainda os principais modelos de previsão em ordem cronológica e suas

respectivas limitações. Por fim, tem-se as conclusões parciais do capítulo. 

2.2 Parâmetros governantes  

 
Diversos estudos buscaram definir os principais fatores que controlam o comporta-

mento cisalhante das descontinuidades de maciços rochosos, podendo-se citar os trabalhos de 

Skinas, Bandis e Demiris (1990), Toledo e  Freitas (1993), Papaliangas et al. (1993), Indraratna,

Haque e Aziz (1998, 1999), Indraratna, Oliveira e Brown (2010), Oliveira e Indraratna (2010), 

Indraratna, Premadasa e Brown (2013), Indraratna et al. (2014),  Dantas Neto et al. (2017), 

Dantas Neto et al. (2022), Matos (2018), Leite (2019). Para tanto, os estudos mostraram que as 

condições de preenchimento e de contorno (rigidez e tensão normal), bem como a rugosidade 

da descontinuidade e as características da rocha intacta são os principais fatores governantes.  

Diversas pesquisas buscaram investigar o efeito da tensão normal inicial no com-

portamento cisalhante das descontinuidades rochosas por meio de ensaios de cisalhamento di-

reto realizados sob condições CNL e CNS (PAPALIANGAS et al. 1990, SKINAS; BANDIS;

DEMIRIS, 1990; INDRARATNA; HAQUE; AZIZ, 1998; HAQUE, 1999; INDRARATNA; 

HAQUE, 2000). Os resultados experimentais de Haque (1999) apresentados nas Figuras 2.1 e

2.2 mostram que à medida que ocorre o aumento da tensão normal inicial, tem-se o aumento da

tensão cisalhante e a redução da dilatância da descontinuidade rochosa. Conforme pode ser 

observado na Figura 2.2, a dilatância pode atingir valores negativos, isso ocorre porque as altas 

tensões contribuem para a quebra das asperezas, podendo atenuar ou eliminar a dilatância das

descontinuidades.  

Para Indraratna, Haque e Aziz (1999), as descontinuidades submetidas a altas ten-

sões normais também apresentam um mecanismo de degradação das asperezas mais pronunci-

ado. De acordo com Premadasa (2013), o efeito da tensão normal pode ser distinto em descon-

tinuidades que apresentem umidade, tendo em vista que pode ocorrer a contração da desconti-

nuidade durante o cisalhamento. 
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Figura 2.1 – Influência da tensão normal na tensão cisalhante

 

Fonte: Haque (1999, com adaptações). 

Figura 2.2 – Influência da tensão normal inicial na dilatância 

 
Fonte: Haque (1999, com adaptações). 

 

Segundo Patton (1966), Barton e Bandis (1990), Indraratna e Haque (2000), as pro-

priedades do material rochoso que constituem as descontinuidades também são relevantes na 

definição do comportamento cisalhante, podendo-se citar a resistência à compressão simples da 
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rocha intacta (, o ângulo de atrito básico da rocha intacta ( e a resistência à compressão
simples da descontinuidade (JCS).   

De acordo com Ladanyi e Archambault (1970), Indraratna, Haque e Aziz (1998) e 

Indraratna, Haque e Aziz (1999), a resistência à compressão simples da rocha intacta tem grande 

influência no comportamento mecânico das descontinuidades, uma vez que interfere direta-

mente na quebra das asperezas durante o processo de cisalhamento. Desta forma, quanto maior 

o valor de , menos quebras ocorrerão, aumentando a resistência cisalhante das descontinui-

dades rochosas. Todavia, seu efeito deve ser menos significativo em descontinuidades com su-

perfícies pouco rugosas.  

Barton (1973) propôs o uso do esclerômetro de Schimidt para a representação da

resistência à compressão simples das rochas intactas constituintes das descontinuidades rocho-

sas, podendo ser obtida diretamente na parede da descontinuidade. Para o autor, no caso de

rochas não alteradas, o valor da resistência à compressão simples da descontinuidade (JCS) é

igual ao valor da resistência à compressão simples da rocha intacta (, exceto quando a des-
continuidade estiver úmida, ao passo que para rochas alteradas o valor de JCS representa uma

fração da resistência à compressão uniaxial da rocha intacta.  

Outro parâmetro relevante para o comportamento cisalhante das descontinuidades

rochosas diz respeito à rigidez normal externa (BENMOKRANE; BALLIVY, 1989; SKINAS; 

BANDIS; DEMIRIS, 1990; SAEB; AMADEI, 1992). Modelos desenvolvidos por Patton 

(1966), Ladanyi e Archambault (1970), Barton (1973a, 1976), Barton e Choubey (1977), entre 

outros, consideraram a condição de carregamento normal constante (Constant Normal Loading 

- CNL), em que a tensão normal ao plano de cisalhamento é mantida constante. 

Entretanto, o maciço circundante pode oferecer certa rigidez ao deslocamento 

normal decorrente do processo de cisalhamento da descontinuidade, acarretando o aumento das 

tensões, normal e cisalhante, no plano da descontinuidade, resultando em uma condição de 

rigidez normal constante (Constant Normal Stiffness - CNS) (INDRARATNA; HAQUE; AZIZ, 

1998, 1999; HAQUE, 1999, SKINAS; BANDIS; DEMIRIS, 1990; OLIVEIRA, 2009: 

SHRIVASTAVA; RAO, 2017).  

No caso de taludes rochosos atirantados, fundações em maciços rochosos, bem

como em escavações subterrâneas (Figura 2.3), a consideração dos efeitos dessa rigidez normal

externa do maciço na resistência ao cisalhamento das descontinuidades é de suma importância.

Nesses casos, a presença da rigidez imposta pelo maciço ou pelo tirante, faz com que a tensão

normal atuante nas descontinuidades seja variável durante o processo de cisalhamento à medida

que se verifica a tendência dessas descontinuidades em dilatar, conforme relatado por Skinas,
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Bandis e Demiris (1990) e Indraratna e Haque (2000). Desse modo, deve-se considerar o efeito

dessa rigidez, realizando o ensaio sob CNS, conforme apresentado na Figura 2.4.  

Figura 2.3 – Escavação subterrânea em maciço rochoso fraturado 

 
Fonte: Indraratna, Haque e Aziz (1999). 

Figura 2.4 – Representação simplificada do ensaio sob CNS 

 
Fonte: Indraratna, Haque e Aziz (1999). 

 
Considerando a importância da rigidez imposta pelo maciço rochoso circundante,

as pesquisas começaram a considerar a condição CNS e a rigidez normal de contorno (),
visando representar os problemas observados em campo. No geral, foi observado que a rigidez

normal de contorno aumenta a resistência ao cisalhamento, ao passo que diminui a dilatância

no processo de cisalhamento (PAPALIANGAS et al., 1993; INDRARATNA; HAQUE; AZIZ,

1998; INDRARATNA; HAQUE; AZIZ, 1999; INDRARATNA; WELIDENIYA; BROWN, 

2005; INDRARATNA; JAYANATHAN; BROWN, 2008a; INDRARATNA; JAYANATHAN; 
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BROWN, 2008b; INDRARATNA; OLIVEIRA; BROWN, 2010; INDRARATNA et al. 2015;

DANTAS NETO et al., 2022), como pode ser visto nas Figuras 2.5 e 2.6.  

Figura 2.5 – Influência da rigidez normal de contorno na tensão cisalhante 

 
Fonte: Dantas Neto et al. (2017).  

Figura 2.6 – Influência da rigidez normal de contorno na dilatância 

 
Fonte: Dantas Neto et al. (2017). 

 

Convém ressaltar que a condição de contorno supracitada só é relevante em casos 

em que a rocha não apresenta deformabilidade o suficiente para absorver elasticamente o des-

locamento horizontal (BENMOKRANE; BALLIVY,1989; SKINAS; BANDIS; DEMIRIS, 

1990).  

A rugosidade, expressa pelo JRC (Coeficiente de Rugosidade da Rocha) também

apresenta significativa importância para o comportamento cisalhante das descontinuidades ro-

chosas, tendo em vista que superfícies mais rugosas, tendem a apresentar maiores valores de

tensões cisalhantes e dilatâncias, conforme apresentado nas Figuras 2.7 e 2.8.  
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Figura 2.7 – Influência da rugosidade na tensão cisalhante

 
Fonte: Dantas Neto et al. (2022). 

 

Figura 2.8 – Influência da rugosidade na dilatância 

 
Fonte: Dantas Neto et al. (2022). 

 
Diversas metodologias foram desenvolvidas para a determinação da rugosidade, 

sendo algumas são baseadas na geometria fractal (SEIDEL; HABERFIELD, 1995), em

comparações gráficas (BARTON, 1973; BARTON; CHOUBEY, 1977) ou em séries de Fourier

(INDRARATNA; HAQUE, 2000). Haque (1999) utilizou um equipamento para medição das 

coordenadas da superfície das descontinuidades, de modo a obter suas dimensões reais.  

Porém, a metodologia abordada em Barton (1973) e Barton e Choubey (1977) é 

considerada a mais simples e prática.  Inicialmente, Barton (1973) propôs uma metodologia de 

medição da rugosidade de uma descontinuidade por meio da comparação a uma escala gráfica 

dividida em três classes, denominadas A, B e C que correspondem aos coeficientes de 20, 10, 

e 5, respectivamente.  
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Contudo, Barton e Choubey (1977) modificaram essa metodologia, apresentando

perfis de rugosidade padrão que variam entre 0 e 20, que representam a descontinuidade mais

suave à mais rugosa, respectivamente, como mostrado na Figura 2.9. Esta metodologia é de

fácil aplicação, mas apresenta uma certa subjetividade, uma vez que as variações nos

comprimentos das ondulações e nas alturas das asperezas ao longo da superfície das

descontinuidades podem comprometer a obtenção do seu valor real. Em laboratório, o JRC 

pode ser obtido por meio de regressão a partir do ensaio de cisalhamento direto ou do plano 

inclinado, Tilt test. 

Figura 2.9 – Perfis de rugosidade propostos por Barton e Choubey (1977) 

 
Fonte: Barton e Choubey (1977, com adaptações). 

 
Para as descontinuidades preenchidas, tem-se ainda as características do material

de preenchimento como fatores governantes do comportamento cisalhante das

descontinuidades rochosas. Em relação às origens dos materiais de preenchimento, essas são

diversas, em sua maioria, oriundas da alteração e do intemperismo das rochas nas paredes das

descontinuidades. 

Segundo Haque (1999) e Oliveira e Indraratna (2009), o efeito mais anunciado da

presença de um material de preenchimento diz respeito à redução do atrito, ou seja, do contato

rocha-rocha das paredes da descontinuidade. Entretanto, a natureza do material de

preenchimento, bem como as características das interfaces de preenchimento da parede também

influenciam na resistência cisalhante. Desta forma, para Patton (1966), a resistência da interface
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solo-rocha pode ser menor que a do material de preenchimento sozinho, fato este, corroborado

por Toledo e Freitas (1993).  

Indraratna, Oliveira e Brown (2010) e Oliveira e Indraratna (2010) também afir-

mam que a resistência cisalhante é dada pelo preenchimento e pela parede rochosa. Entretanto,

a contribuição de cada um desses termos depende do nível de deslocamento imposto segundo

o mecanismo cisalhante definido, bem como da relação t/, que diz respeito a razão entre a
espessura do preenchimento e a altura da ondulação.  

A influência da espessura do preenchimento () é comumente avaliada pela relação
com a amplitude () das asperezas, por meio do parâmetro t/. De acordo com os resultados
experimentais obtidos por Indraratna, Haque e Aziz (1998) em descontinuidades submetidas a

condição CNS, observa-se que à medida que ocorre o aumento da espessura do preenchimento,

tem-se a redução da tensão cisalhante e da dilatância, conforme apresentado nas Figuras 2.10 e

2.11. 

Figura 2.10 – Influência do preenchimento na tensão cisalhante 

 
Fonte: Indraratna, Haque e Aziz (1998, com adaptações). 
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Figura 2.11 – Influência do preenchimento na dilatância

 
Fonte: Indraratna, Haque e Aziz (1998, com adaptações). 

 

Indraratna, Haque eAziz (1998) estimaram valores de / entre 1 e 1,4, podendo
chegar até 1,8 quando a descontinuidade estiver submetida a maiores tensões normais iniciais.

Papaliangas et al. (1993), por meio de estudos experimentais, encontrou valores de / va-
riantes entre 1,25 e 1,5. Oliveira, Indraratna e Nemcik (2009) estimaram o valor do / como
1,5 e Phien-wej, Shrestha e Rantucci (1990) constataram em seus estudos que a resistência ao

cisalhamento das descontinuidades preenchidas era um valor aproximado da resistência ao ci-

salhamento do preenchimento quando  ⁄ era de aproximadamente 2. 

O comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas com preenchimento

também é influenciado pela rigidez normal de contorno, tendo em vista que ela restringe a di-

latância, acarretando o aumento das tensões normais e, consequentemente, aumentando a tensão

cisalhante no plano da descontinuidade, conforme apresentado nos trabalhos Indraratna, Haque

e Aziz (1998, 1999), Haque (1999) e Shrivastava e Rao (2017), entre outros. 

Para Guerrero (2014), o comportamento físico da descontinuidade é comandado

pela associação de diversas características inerentes aos materiais de preenchimento e a inter-

face, tais como mineralogia dos materiais, tamanho das partículas, relação de sobreadensa-

mento, também relatado por Jayanathan (2007), Indraratna, Jayanathan e Brown (2008a), bem

como pelo conteúdo de água e a permeabilidade, deslocamentos tangenciais prévios, rugosidade

das paredes, largura do preenchimento e fraturamento ou esmagamento da parede da rocha.  
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De acordo com as pesquisas realizadas por Kanji (1974) e Papaliangas et al. (1993),

a condição da interface entre a rocha e o material de preenchimento também influencia no com-

portamento cisalhante das descontinuidades rochosas. Kanji (1974), por meio de diversos en-

saios realizados em diferentes tipos de rochas e de materiais de preenchimento, constatou que

em determinados casos, a resistência ao cisalhamento das descontinuidades foi inferior à resis-

tência ao cisalhamento do preenchimento. Segundo o referido autor, essa redução foi justificada

em função da rugosidade da descontinuidade e da mineralogia do preenchimento. 

Outros fatores atrelados ao material de preenchimento influenciam o comporta-

mento cisalhante das descontinuidades rochosas, a exemplo do grau de compactação (INDRA-

RATNA; PREMADASA; BROWN, 2014) , grau de saturação (PREMADASA, 2013; INDRA-

RATNA, PREMADASA; BROWN, 2013; SADAGHIANI; NAFISI, 2014; PREMADASA;

INDRARATNA, 2015; GONG; NEMCIK; REN, 2018), assim como o efeito do intemperismo,

que pode ocorrer também na parede rochosa (MAIA, 2001; BEGONHA; SEQUEIRA BRAGA, 

2002; HEIDARI; MOMENI; NASERI, 2013; MISCEVIC; VLASTELICA, 2014; ISMAIL et

al., 2019; RAM; BASU, 2019), dentre outros.  

2.3 Modelos de previsão do comportamento cisalhante 

2.3.1 Descontinuidades rochosas sem preenchimento 

 
Patton (1966) propôs um dos primeiros modelos analíticos desenvolvidos na 

Mecânica das Rochas para estimar a resistência ao cisalhamento de pico das descontinuidades 

rochosas sem preenchimento.  

O referido modelo foi desenvolvido com base em uma série de ensaios de

cisalhamento direto realizado sob condições CNL em descontinuidades idealizadas com perfis

regulares, e é pautado na comparação de resultados oriundos de ensaios realizados em

descontinuidades com e sem aspereza na área cisalhante, de modo a associar o ângulo de

inclinação inicial da aspereza e o ângulo de atrito da descontinuidade. 

O modelo desenvolvido por Patton (1966) apresenta uma envoltória bilinear com

uma inclinação  até a tensão normal crítica e uma inclinação  após isto, conforme pode ser
visto na Figura 2.12.   
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Figura 2.12 – Envoltória de resistência ao cisalhamento proposta por Patton (1966)

 
Fonte: Patton (1966, com adaptações). 

 

Para tensões normais muito baixas, a inclinação da envoltória de resistência de pico

do maciço rochoso é linear, desta forma, a tensão cisalhante de pico pode ser obtida pela

seguinte equação:  

  =  +  . 
 

onde o parâmetro  se refere a tensão normal atuante, o parâmetro i diz respeito ao efeito das
irregularidades das asperezas da superfície de descontinuidades e o  se refere ao ângulo de 

atrito entre os planos em relação tensão cisalhante de pico (τ). 
Não obstante, a partir de um determinado valor de tensão normal considerado crítico, a

tensão cisalhante de pico passa a ser governada pela resistência cisalhante das asperezas e é

dada em é função do intercepto coesivo () e do ângulo de atrito interno residual (). Assim,
a tensão cisalhante de pico pode ser obtida pela equação a seguir: 

  =  +  . 
 

Dadas as dificuldades da aplicação do modelo bilinear em superfícies irregulares, 

Ladanyi e Archambault (1969) propuseram um modelo mais geral e complementar ao proposto 

por Patton (1966), de forma a explicar os mecanismos de deslizamento e cisalhamento encon-

trados nas descontinuidades naturais.  
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O modelo proposto por Ladanyi e Archambault (1969) foi baseado nos princípios

de energia, seguindo os preceitos de Rowe, Barden e Lee (1964) em que a tensão cisalhante em

uma superfície com asperezas regulares não cisalhadas pode ser considerada como a soma de

três componentes de tensão cisalhante, relativas ao mecanismo de deslizamento das asperezas, 

adicionando-se uma quarta componente à resistência cisalhante, que diz respeito aomecanismo 

de cisalhamento da aspereza. De forma geral, o modelo de Ladanyi e Archambault (1969 é

baseado no atrito, dilatância e cisalhamento, conforme pode ser visto na seguinte equação: 

  =  −  ∙ ύ+  + 0 + 0 −  −  ∙ ύʄ . 
 

onde  diz respeito à proporção entre a área de asperezas cisalhadas e a área total de cisalha-
mento; ύ se refere à taxa de dilatação que é dada pela razão entre os incrementos do desloca-

mento normal e cisalhante no momento da ruptura;  é o ângulo de atrito resistente ao longo
dos contatos das superfícies das asperezas; 0 e 0 são os parâmetros de resistência ao cisalha-
mento do maciço rochoso; ʄ se refere à média estatística do ângulo de atrito quando ocorre
deslizamento ao longo de irregularidades de diferentes orientações; e η se refere ao grau de

intertravamento.  

A Equação 2.3 apresenta a equação geral de resistência ao cisalhamento para uma

superfície irregular. Contudo, para uma descontinuidade com asperezas regulares, conforme o

modelo linear, se o nível de tensões for baixo ( = , ύ = tan  , = , então a Equação
2.3 reduz-se à Equação 2.1. No entanto, para altas tensões normais ( = , resume-se à
Equação 2.4, na qual,  =  ≅  −  − 1

e ύ =  − 2
. Deste modo, tem-se 

  =  ∙ 0 +  ∙ 0 . 
 

onde i se refere ao parâmetro do ângulo da rugosidade médio,  e  são constantes da super-
fície rochosa, que são aproximadamente iguais a 1,5 e 4,0.  se refere à tensão normal crítica.  

Barton (1973b) desenvolveu um modelo empírico não-linear para estimar a

resistência ao cisalhamento de descontinuidades não alteradas sem preenchimento sob condição 

CNL, sendo incorporado à geometria das superfícies das descontinuidades sem preenchimento

e à resistência mecânica da parede da descontinuidade, representados pelo JRC e pelo JCS. A

seguinte equação expressa o referido modelo: 
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 =   ∙   +  .  

 

onde τp se refere à resistência ao cisalhamento de pico da descontinuidade, ′ diz respeito à 

tensão normal efetiva,  é o ângulo de atrito básico, JRC é o coeficiente de rugosidade da 

descontinuidade, e  expressa a resistência à compressão da rocha intacta e JCS é a resistência 

à compressão simples da junta/descontinuidade 

No estudo realizado, Barton (1973a) obteve uma envoltória não-linear, que

descreve a dependência dos parâmetros de resistência em relação ao nível da tensão normal

efetiva aplicada à descontinuidade. O autor concluiu ainda, que existe uma proporcionalidade

entre a área de contato real envolvida e a relação entre a resistência à compressão das paredes

e o nível de tensão aplicada. O mecanismo de ruptura é similar ao modelo proposto por Ladanyi

e Archambault (1969), descrevendo a dilatação e ruptura parcial das irregularidades por

cisalhamento.  

Posteriormente, Barton e Choubey (1977) propuseram um modelo semelhante ao 

de Barton (1973a), mas voltado a superfícies alteradas, para tanto, substituíram o   pelo ân-

gulo de atrito residual (), tal que   ≤ , bem como a resistência à compressão uniaxial da 

rocha intacta () pelo coeficiente de resistência da descontinuidade (JSC), conforme a equação 

abaixo: 

 =  ∙   +  ∙    .6 
 

O ângulo de atrito residual é estimado de forma empírica em função do ângulo de 

atrito básico da rocha intacta (), que corresponde ao ângulo de atrito da rocha quando não há 

ocorrência de asperezas, bem como por meio dos resultados oriundos dos ensaios de esclero-

metria com a utilização do martelo de Schimdt (PATTON,1966; BARTON, 1973A, BARTON; 

CHOUBEY, 1977; BARTON; BANDIS, 1990; INDRARATNA; HAQUE, 2000), conforme 

apresentado na seguinte equação: 

  =  − ° +  ∙  . 
onde o parâmetro r se refere ao resultado obtido no ensaio de esclerometria em descontinuida-

des úmidas e o parâmetro R diz respeito ao resultado obtido no ensaio de esclerometria em 

descontinuidades secas.  
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Grasselli e Egger (2003) afirmam que o ângulo de atrito residual está diretamente

relacionado à distribuição espacial, bem como a magnitude das rugosidades. Desse modo, 

quanto mais rugosa a rocha, maior o seu ângulo de atrito residual. Segundo os autores, rochas 

com planos de xistosidade, a exemplo do gnaisse, condicionam os valores de ângulo de atrito 

residual igual ao básico. Portanto, o ângulo de atrito básico pode ser considerado uma estima-

tiva conservadora do limite inferior do ângulo de atrito residual utilizando a seguinte expressão: 

  =  +  =  + á ,8 . 
onde  é o ângulo de atrito básico,  é a contribuição da rugosidade para o ângulo de atrito 

residual, á é o ângulo de mergulho aparente na direção do cisalhamento,  é o parâmetro 

da rugosidade, calculado por meio de uma função de regressão de melhor ajuste que caracteriza 

a distribuição do ângulos de mergulho aparentes sobre a superfície, e  é o ângulo entre o plano 

da xistosidade e a normal da descontinuidade.  

Barton e Bandis (1990) modificaram a equação proposta por Barton e Choubey 

(1977), sendo incorporados os conceitos inerentes à resistência ao cisalhamento mobilizada 

() e o coeficiente de rugosidade mobilizada da descontinuidade (), conforme apre-

sentado na seguinte equação: 

 =  ∙   +  ∙    .9 
 

Tal modificação foi realizada com a finalidade de considerar o processo de quebra 

e de danos oriundos do cisalhamento decorrente nas asperezas contempladas nas descontinui-

dades. O , é relacionado ao deslocamento cisalhante () e ao deslocamento cisalhante 

de pico , como mostrado na Figura 2.13.  
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Figura 2.13 – Relação entre o JRCmob e o deslocamento cisalhante normalizado us/up

 
Fonte: Barton e Bandis (1990, com adaptações). 

 

No que concerne ao deslocamento cisalhante de pico, este pode ser estimado de 

forma empírica por meio da seguinte equação: 

  =  00 0, . 
onde   corresponde ao comprimento da descontinuidade na escala de campo, 0 diz respeito 

ao comprimento da descontinuidade na escala de laboratório, e 0 se refere ao coeficiente de 

rugosidade da descontinuidade na escala de laboratório. 

A Equação 2.11 permite a obtenção da variação do deslocamento normal (∆).  
 ∆= ∆ ∙  ∙ , ∙  ∙    .

• Para  ⁄ inferior a 0,2 tem-se que: 

 ∆ = ∆ ∙  ∙ 0,75∙0,∙  ∙  .  

• Para  ⁄  superior a 0,2 tem-se: 

 ∆ = ∆ ∙  ∙ 0,5∙0,∙  ∙  . 
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onde L se refere ao comprimento da descontinuidade.

Skinas, Bandis e Demiris (1990) propuseram um modelo capaz de estimar o

comportamento cisalhante de descontinuidades rochosas sem preenchimento sob condições

CNS, incorporando-se o conceito de dilatância mobilizada, conforme apresentado na Figura

2.14.  

Figura 2.14 – Procedimento de cálculo da dilatação sob condições CNS proposto por Skinas,
Bandis e Demiris (1990) 

 
Fonte: Skinas, Bandis e Demiris (1990, com adaptações). 

 

Apartir da Figura 2.14, observa-se que a reta do lado esquerdo representa a relação

entre os deslocamentos normais e as tensões normais atuantes para determinada rigidez normal

de contorno, ao passo que no lado direito, contempla-se duas curvas que representam a variação

do deslocamento normal ∆ ao plano em função do deslocamento cisalhante ∆ ao plano,
que podem ser calculados por meio das seguintes equações: ∆ = ∆ ∙  . 

 =     . 
onde  se refere ao fator de dano, o  diz respeito ao coeficiente de rugosidade da des-

continuidade mobilizado, o  é a resistência à compressão na parede da descontinuidade, e   é a tensão normal. 

Com base na Figura 2.14, assume-se um determinado ponto da curva de dilatação

como sendo o Ponto 1, e em determinado momento do cisalhamento da descontinuidade ele

apresenta tensão normal inicial ), deslocamento cisalhante ( e deslocamento normal ().
À medida que a descontinuidade for cisalhada para uma nova posição (), o deslocamento
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normal irá variar para um valor dado por , a depender da variação da tensão normal (∆).
Esse incremento corresponderá ao Ponto 2 e resultará em um novo valor da tensão normal, dado

por . A variação da tensão normal (∆ pode ser calculada por meio da dilatância 

considerando a Equação 2.16, onde o parâmetro A corresponde a área total da descontinuidade. ∆ =  ∙  .6 
De acordo com Skinas, Bandis e Demiris (1990), o  pode ser estimado de forma

empírica por meio da Equação 2.17, contudo, esta estimativa só é válida para descontinuidades

confinadas em maciço rochoso.  =  ∙ Ľ ∙   −  . 
onde o  se refere ao módulo de Young da rocha; O parâmetro Ľ é o comprimento retangular
do bloco da descontinuidade; O parâmetro  é constante e o parâmetro  é o coeficiente de
Poisson da rocha. 

No que concerne à posição do Ponto 2, esta pode ser definida a partir das seguintes

equações:   =  +  − ) (2.18)  

 =  +  −  .9 
 

onde o parâmetro  se refere ao ângulo de dilatância, dado por  = ∆ ∆⁄ que

correspondem a variação do deslocamento normal e a variação do deslocamento cisalhante,

respectivamente, e  é a rigidez normal de contorno. Em suma, a resistência ao cisalhamento
mobilizada pode ser definida como:  

  = , +  ∙  [ + , ∙  ( ,)] . 
 

De acordo com Indraratna e Haque (2000), a limitação do modelo proposto por

Skinas, Bandis e Demiris (1990) é o uso do , que é de difícil obtenção, dada a
necessidade de realizar o ensaio de cisalhamento direto. 

Por meio do conceito de energia e validações experimentais realizadas em asperezas 

triangulares regulares, Seidel e Haberfield (1995) determinaram que o modelo proposto por 

Ladanyi e Archambault (1969) para tensões cisalhantes baseado na taxa de dilatação, não é 
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adequado para descontinuidades rochosas que sofrem deformações inelásticas, pois subesti-

mam a resistência cisalhante da descontinuidade e resultam em deformações permanentes e não 

recuperáveis no maciço rochoso. Com base nisso, Seidel e Haberfield (1995) propuseram a 

seguinte equação para a previsão da resistência ao cisalhamento das descontinuidades.  

  =  +  −  ∙  . 
Contudo, os referidos autores consideraram que a descontinuidade seria composta 

por  asperezas contemplando diferentes inclinações. Portanto, a resistência ao cisalhamento 

de uma descontinuidade, dada em função da tensão normal atuante  e do ângulo de aspe-

reza  pode ser determinada por meio do somatório das resistências individuais das aspere-

zas, conforme a seguinte equação:  

 = ∑ ∙  ∙  +  −  ∙ 
 . 

onde  se refere à área total de contato da descontinuidade,   diz respeito à área de contato 

individual da aspereza, e  é a tensão normal de contato local. 

Para Seidel e Haberfield (1995), as descontinuidades de rochas duras sob condições 

de baixas tensões normais, os efeitos da elasticidade podem ser pequenos. Foi concluído ainda, 

que a resistência ao cisalhamento das rochas elásticas não depende da taxa de dilatação, con-

forme defendido por Ladanyi e Archambault (1969), mas dos ângulos das asperezas individuais 

e da distribuição das tensões normais nas asperezas.  

Com base em resultados de testes de cisalhamento direto realizados em desconti-

nuidades rochosas idealizadas, Indraratna e Haque (2000) apresentaram um modelo analítico

em que a dilatância e a tensão cisalhante são estimadas em função das condições de contorno

(CNL ou CNS) da descontinuidade não preenchida. Em tese, Indraratna e Haque (2000) ampli-

aram o modelo proposto Seidel e Haberfield (1995), de forma a considerar a dependência da 

tensão normal à dilatância e à rigidez normal de contorno em função do deslocamento de cisa-

lhamento. 

No referido modelo, as séries de Fourier foram empregadas para representar a va-

riação da dilatância  com o deslocamento cisalhante (h), conforme a equação a seguir: 
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 = 0 + ∑ ∙    +  ∙    .∞
  

onde os valores inerentes aos parâmetros de Fourier ( 0, ,  e  ) são determinados por
meio da interpolação das curvas da dilatância obtidas nos ensaios de cisalhamento direto reali-

zados em grande escala, utilizando as expressões a seguir:  0 = ∫ 
 . 

 = ∫     .
  

 = ∫     .6
  

com o parâmetro  correspondendo ao período da série de Fourier, tendo em vista ser uma série 

cíclica. 

De posse da dilatância versus o deslocamento cisalhante, é possível encontrar a va-

riação da tensão normal em função de uma rigidez normal constante , por meio da seguinte 

equação: 

 = 0 + ∆ = 0 +  ∙  . 
Por fim, a determinação da tensão cisalhante para qualquer deslocamento cisalhante

considerado é dada por:  = 0 +  (  + 0 − ) . 
onde  é a tensão de cisalhamento no deslocamento cisalhante,  é o ângulo de atrito básico 

da descontinuidade, o parâmetro 0 se refere ao ângulo das asperezas inicial da descontinuidade 

e por fim,  =  , diz respeito ao ângulo da dilatância no deslocamento cisalhante (. 
Portanto, tem-se que a tensão cisalhante para um determinado deslocamento é dada

em função da tensão normal inicial, rigidez normal do maciço circundante, da área da superfície

da descontinuidade, bem como de suas características de rugosidade, dadas pelo ângulo de in-

clinação da aspereza e pelo ângulo de atrito básico.  

De acordo com Indraratna, Welideniya e Brown (2005), Indraratna, Oliveira e
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Brown. (2010a, 2010b), e Oliveira e Indraratna (2010), o modelo proposto por Indraratna e

Haque (2000) é capaz de estimar o comportamento cisalhante de descontinuidades sem

preenchimento sob condições CNL e CNS, no entanto, ressalvam as dificuldades envolvidas na

sua utilização, tendo em vista que para obter os parâmetros requeridos, são necessários

resultados de ensaios de laboratório em grande escala, que não dispõe das mesmas condições

de contorno atuantes na descontinuidade. 

Segundo Dantas Neto et al. (2017), o modelo de Indraratna e Haque (2000) se

caracteriza como um dos modelos mais avançados para a previsão da resistência ao

cisalhamento de descontinuidades rochosas não preenchidas, dada a possibilidade de estimar a

tensão de cisalhamento e o deslocamento cisalhante nas condições CNL e CNS. No entanto,

deve-se considerar as limitações supracitadas. 

De forma alternativa aos modelos analíticos, Dantas Neto et al. (2017) buscaram

prever o comportamento cisalhante de descontinuidades rochosas não preenchidas sob

diferentes condições de contorno e tipos de descontinuidades. O modelo proposto por Dantas

pelo autores foi desenvolvido por meio de uma RNA do tipo MLP, utilizando-se um banco de

dados composto de 673 amostras de testes de cisalhamento direto em larga escala.  

As variáveis de entrada empregadas foram: rigidez normal () dada em kPa/mm,
tensão normal inicial (0) em MPa, coeficiente de rugosidade da junta (JRC), resistência à
compressão uniaxial da rocha intacta () em MPa, ângulo de atrito básico () em graus e
deslocamento cisalhante () em mm. As variáveis preditoras foram a resistência ao

cisalhamento () dada em kPa e a dilatação correspondente () em mm. O modelo que

apresentou melhor desempenho foi o de arquitetura A:6-15-2, apresentado na Figura 2.15. 
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Figura 2.15 – Arquitetura do modelo neuronal de Dantas Neto et al. (2017)

 
Fonte: Dantas Neto et al. (2017, com adaptações). 

 

De modo geral, o modelo se mostrou satisfatório na previsão da tensão cisalhante

da dilatância, pois apresentou coeficientes de correlação da ordem de 0,99 nas fases de

treinamento e teste. Quando comparado ao modelo de Indraratna e Haque (2000), o modelo

proposto por Dantas Neto et al. (2017) se ajustou melhor aos dados experimentais,

especialmente no que concerne à tensão cisalhante para menores valores de tensões normais

iniciais, conforme pode ser visto na Figuras 2.16. O modelo de Dantas Neto et al. (2017) tem

ainda a capacidade de descrever a influência das variáveis de entrada no comportamento

cisalhante das descontinuidades sem preenchimento. 

Em suma, os autores apresentaram o modelo como uma forma alternativa aos 

modelos analíticos e gráficos apresentados até então, dada a sua maior facilidade na obtenção 

dos parâmetros necessários. Contudo, os autores ressalvam que o modelo não apresenta bons

resultados para a resistência ao cisalhamento de descontinuidades de rochas brandas. 
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Figura 2.16 – Comparação entre os resultados de tensão cisalhante (a) e dilatância (b)
produzidos pelo modelo neuronal de Dantas Neto et al. (2017) e Indraratna e Haque (2000) 

 
(a) 

 

(b) 

Fonte: Adaptado de Dantas Neto et al. (2017). 

 

Matos (2018) e Matos et al. (2019a, 2019b), propuseram modelos de previsão para 

a tensão cisalhante e dilatância com deslocamento cisalhante para descontinuidades sem preen-

chimento, e sob diferentes condições de contorno por meio de técnicas fuzzy e neuro-fuzzy. Tais 

modelos foram desenvolvidos utilizando-se os mesmos padrões de entrada-saída de Dantas 

Neto et al. (2017) e apresentaram resultados satisfatórios, se mostrando mais abrangente que o

modelo de Dantas Neto et al. (2017), o qual superestima os valores de resistência ao cisalha-

mento de descontinuidades muito brandas. 
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2.3.2 Descontinuidades rochosas com preenchimento

 
Diversos estudos foram desenvolvidos com a finalidade investigar a influência do

preenchimento no comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas, podendo-se citar

Ladanyi e Archambault (1977), Papaliangas et al. (1990), Phien-Wej, Shrestha e Rantucci 

(1990), Toledo e Freitas (1993), Indraratna, Haque e Aziz (1999), Fishman (2004), Indraratna,

Welideniya e Brown (2005), Oliveira e Indraratna (2010) Shiravasta e Rao (2017), Leite,

Dantas Neto e Albino (2019a), Leite et al. (2019b), Albino (2020), Dantas Neto et al. (2022),

dentre outros.  

Com base em ensaios de cisalhamento direto em grande escala realizados em des-

continuidades triangulares com preenchimento de argila caulinita e silte argiloso, sob condições 

CNL, Ladanyi e Archambault (1977) apresentaram um modelo fundamentado em duas pers-

pectivas.  

A primeira consiste em casos em que não ocorre a quebra das asperezas durante o 

processo de cisalhamento. Para essa condição, a tensão de pico pode ser obtida pelas Equações 

2.29 e 2.30. Em se tratando de um material de preenchimento argiloso, a condição é válida 

quando  varia de  a  e, quando a relação entre a tensão normal e a resistência à com-
pressão uniaxial da rocha ( ⁄ for menor do que 0,5. Quando se trata de qualquer material 

de preenchimento, deve-se atender a condição de que  é menor do que  e a relação  ⁄
é menor do que 0,1.  

  =  −  ∙  +  ∙  +  .9 
 =  ∙ 0 . 

onde  é o intercepto coesivo da argila não-drenada,  é o ângulo da dilatância no 

pico e  se refere ao ângulo de atrito do preenchimento.  

O parâmetro , apresentado nas expressões acima, denota um fator redutor que 

varia entre 0 e 1. Este, por sua vez, vai depender da relação t/a, que diz respeito a razão da 

amplitude do preenchimento pela amplitude da aspereza. Para t/a ≤ 1,5, tem-se  = −  , para t/a ≥1,5 tem-se  =  

Na segunda perspectiva, considera-se que ocorre a quebra das asperezas durante o

cisalhamento, e é válida somente quando o material de preenchimento for a argila em que  >e a relação  ⁄ varia entre 0,1 e 0,5. Não obstante, quando o material é não coesivo, a
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segunda perspectiva é aplicável quando  varia de  a  e a relação  ⁄ varia entre 0,1

e 1. Logo, a resistência ao cisalhamento da descontinuidade preenchida (S), a resistência da

descontinuidade sem preenchimento (R) e a resistência do preenchimento (C) são expressas

pelas Equações 2.30-2.32.  

  =  −  +  .  =  ∙  +  . 
 =  +  ∙  . 

Já o ângulo da dilatância no pico para a descontinuidade sem preenchimento é 

obtido em função da tensão normal atuante e da espessura do preenchimento, conforme a 

Equação 2.33.   = [ −  4⁄ ] ∙ 0 . 
O modelo de Ladanyi e Archambault (1977) tem como desvantagem o fato de não

considerar alguns parâmetros importantes em relação à resistência das descontinuidades

rochosas, tais como o cálculo da dilatância e a rigidez normal de contorno.  

Por meio de ensaios de cisalhamento direto em grande escala realizados em des-

continuidades rochosas sob condição CNL, Papaliangas et al. (1990) propuseram um modelo 

empírico para estimar a resistência ao cisalhamento de descontinuidades preenchidas a partir 

do cálculo do coeficiente de atrito, como pode ser visualizado na Figura 2.17. Para tanto, utili-

zaram amplitudes distintas de rugosidade, tendo como material de preenchimento cinzas de 

combustível pulverizadas, pó de mármore e argila.  
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Figura 2.17 – Modelo empírico proposto por Papaliangas et al. (1990) para a resistência ao
cisalhamento de pico 

 
Fonte: Papaliangas et al. (1990, com adaptações). 

 

A Equação 2.34 descreve o modelo em questão, onde a tensão varia entre um valor 

máximo, inerente a ausência do preenchimento a um valor mínimo, onde a relação  ⁄  atingiria 

o ponto crítico. 

  = í + á − í . 
 

Onde , á = á ∙ í = í ∙  denotam a tensão de cisalhamento de 

pico para a descontinuidade sem preenchimento, e a resistência ao cisalhamento do material de 

preenchimento (descontinuidades rugosas) ou a resistência ao longo da interface (descontinui-

dades lisas), respectivamente. Já o  =  −  ,se refere a uma função da espessura do 

preenchimento válida para o intervalo (0 < t/ < c), obtida mediante a espessura da desconti-

nuidade (),  amplitude média da rugosidade  (a), c é a relação  ⁄  crítica, em que a resistência 

ao cisalhamento é mínima e  é uma constante de ajuste.  

De acordo com Papaliangas et al. (1990), para as areias a constante c equivale a 1,5 

e  varia entre 1,0 e 1,5, já para as argilas, a constante c equivale a 1,0 e  varia entre 2,0 e 

4,0. Em relação às limitações do modelo proposto por Papaliangas et al. (1990), Oliveira, In-

draratna e Nemcik (2009) apontam a não consideração de parâmetros relevantes, tais como os 

ângulos da dilatância, o ângulo de atrito básico da rocha e o ângulo de atrito do material de 

preenchimento. Outra desvantagem diz respeito à verificação, a priori, da constante  para as 

distintas relações t/.  
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Phien-Wej, Shrestha e Rantucci (1990) propuseram um modelo empírico, de modo

a determinar a resistência de descontinuidades, baseado em resultados de laboratório realizados

em descontinuidades idealizadas, tendo a bentonita como material de preenchimento.  

Com base nas tensões de cisalhamento de pico sob diferentes tensões normais e 

ângulos das asperezas, os autores concluíram que a tensão cisalhante apresenta comportamento

linear e bilinear, sendo este definido em função dos ângulos de baixa e alta aspereza, respecti-

vamente. Observou-se ainda que o comportamento da descontinuidade foi similar ao do preen-

chimento isolado quando a relação  ⁄ atingiu o valor equivalente a 2, e o deslocamento cisa-

lhante para atingir o pico de resistência foi maior para espessuras de preenchimento maiores. 

Logo, com base em tais descobertas, eles propuseram a seguinte expressão: 

  =  −   2 . 
 

onde  é a tensão cisalhante de pico da descontinuidade preenchida,  é a tensão 

normal,  se refere a tensão cisalhante da descontinuidade sem preenchimento,  e  são 

constantes que variam de acordo com a rugosidade da descontinuidade e com a tensão normal,  

e  ⁄  é a relação entre a espessura do preenchimento e a amplitude média da rugosidade. 

Em relação a Equação 2.35, no segundo termo do lado direito, denota-se uma queda

no pico da tensão cisalhante, ou seja, a resistência da descontinuidade limpa diminui em decor-

rência da presença de preenchimento. De acordo com Oliveira, Indraratna e Nemcik (2009),

esta queda não indica claramente os parâmetros que podem afetar a resistência ao cisalhamento,

a exemplo da dilatação e do tipo de preenchimento.  

A partir de uma série de ensaios realizados sob condições CNS em dois tipos de

descontinuidades, Indraratna, Haque e Aziz (1999) sugeriram um modelo similar ao de Phien-

Wej, Shrestha e Rantucci (1990), de maneira a descrever a redução da resistência ao cisalha-

mento de pico de descontinuidades em função da presença do preenchimento. Para tanto, os

autores definiram o conceito de queda de cisalhamento normalizada (NSD), que é obtido pela

relação entre a variação da tensão de pico e a tensão normal inicial (∆ 0⁄ , e quando relaci-

onado a razão  ⁄ , pode ser dado pela seguinte expressão: 

  =  ⁄ ⁄ +  .6 
Segundo Indraratna, Haque e Aziz (1999), a taxa NSD aumenta à medida que a 

relação  ⁄  diminui, isso devido ao efeito das asperezas e do preenchimento, e torna-se quase 



52 
 

 

assintótico em relação a cisalhante quando a relação  ⁄ for excedida, ou seja, quando ocorre 

apenas o efeito do preenchimento ( í⁄ . A queda do NSD é menos acentuada para valores 

mais altos de 0 devido ao cisalhamento, por meio das asperezas, apresentando um menor
ângulo de atrito aparente em tensões normais elevadas. 

A mudança do NSD em descontinuidades preenchidas pode ser simulada por

intermédio de ajustes hiperbólicos, portanto, os autores adotaram uma metodologia

simplificada proposta por Duncan e Chang (1970), como ilustrado graficamente na Figura 2.18.  

Figura 2.18 – Formulação de modelo hiperbólico adotado por Indraratna, Haque e Aziz (1999) 

 
Fonte: Indraratna, Haque e Aziz (1999, com adaptações). 

 

Os parâmetros de ajuste  e  foram definidos considerando que a diminuição na 

resistência se dá em função da relação  ⁄ , podendo ser obtidos pela Equação 2.36. Logo, a 

resistência cisalhante de pico de uma descontinuidade preenchida sob condições CNS, bem 

como sem preenchimento podem ser obtidas por meio das Equações 2.37 e 2.38,

respectivamente. 

 ℎ =  − ∆ . 
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 = [0 +  ∙ (0 +  ∙   )] ∙ (  +  −  ∙ ) . 
 

onde 0 é a tensão normal,  é a rigidez normal,  é a área superficial da des-

continuidade , 0 e  são os coeficientes de Fourier e T é o período de integração da série de 

Fourier.  e se referem ao deslocamento cisalhante e o ângulo de dilatância correspondente 

à tensão de cisalhamento de pico, respectivamente,  é o ângulo da aspereza inicial,  é o
ângulo de atrito básico, t/ é a razão entre a espessura do preenchimento e a altura da aspereza, 

e   e  são as constantes hiperbólicas. 

De acordo com Indraratna, Welideniya e Brown (2005), o modelo apresenta

limitações quanto ao seu uso devido à necessidade, de inicialmente, analisar as constantes 

hiperbólicas para várias relações  ⁄  e os diversos perfis de asperezas. Somado a isso, tem-se 

que as referidas constantes são frequentemente sensíveis ao tipo de material de preenchimento, 

e o ajuste pela função pode ser inadequada para alguns tipos de preenchimento, a exemplo do 

grafite. E de maneira similar a Phien-Wej, Shrestha e Rantucci (1990), o referido modelo não

mostra claramente os parâmetros governantes. 

Indraratna,Welideniya e Brown (2005), propuseram ummodelo semi-empírico que

descreve o pico de resistência ao cisalhamento de descontinuidades preenchidas dado por duas

funções algébricas (A e B), cuja soma é considerada com a finalidade de fornecer a resistência

ao cisalhamento normalizada ( ⁄ ) para razões  ⁄ menores que o valor crítico ( ⁄ ).

Para o caso de descontinuidades rugosas sem preenchimento, a resistência ao cisalhamento

normalizada é igual a   + ), conforme proposto por Patton (1966) para

descontinuidades limpas. A Figura 2.19 apresenta o desenvolvimento conceitual do modelo

proposto.  
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Figura 2.19 ‒Modelo da tensão cisalhante normalizado para descontinuidades preenchidas
proposto por Indraratna, Welideniya e Brown (2005) 

 
 

Fonte: Indraratna, Welideniya e Brown (2005, com adaptações). 
 

Conforme apresentado na Figura 2.19, tem-se que a funçãoAé introduzida de forma

a modelar a redução da influência do termo tan ( + ) com o aumento da razão  ⁄ , ao passo

que a função B aumenta de maneira gradativa o termo  até ( ⁄ ) ser atingido. Em

( ⁄ ) a função A torna-se zero e a função B torna-se igual a . As Equações 2.39 –
2.41 descrevem o modelo em questão. 

  =  +  ∙  −  .9  =  ∙  +  ⁄  .  =  +  =  +  ∙  −  +  ∙   +  ⁄  . 
 

Ressalta-se que para   >⁄  ⁄ na zona de não interferência apresentada na

Figura 2.19, a resistência ao cisalhamento normalizada é dada pelo valor constante, expresso

pela Equação 2.42.   =  . 
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Onde  é o ângulo de atrito básico,  é ,  =  ⁄ ⁄ ,  é a tensão normal, 0 é a
tensão normal inicial,  é o ângulo de atrito de pico do preenchimento e  e  são constantes
empíricas definidas a partir de resultados de ensaios, conforme exposto na Tabela abaixo. 

Tabela 2.1 – Constantes empíricas do modelo proposto por Indraratna, Welideniya e Brown
(2005) 

Tipo de descontinuidade Material de preenchimento  ⁄    

Tipo 1 Grafite (=21º) 1,2 1,7 1,3 = 9,5º Bentonita (=25º) 1,5 1,2 1,4 

a= 2,5 mm Areia argilosa(=30º) 1,4 1,1 2,5 

Tipo 2 Grafite (=21º) 1,4 1,5 2,2 = 18,5º Bentonita (=25º) 1,8 1,1 3,1 

a= 5,0 mm Areia argilosa(=30º) 1,6 1,1 4,4 

Fonte: Indraratna, Welideniya e Brown (2005, p. 218). 
 

Oliveira, Indraratna e Nemcik (2009) sugeriram alterações no que concerne à fun-

ção A, para tanto, sugeriram o uso do ângulo de dilatação no pico da tensão cisalhante da des-

continuidade limpa () ao invés de 0. No entanto, os autores incluíram o ângulo da aspereza 

inicial, de maneira a manter o balanço de energia, conforme proposto por Seidel e Haberfield 

(1995), resultando na Equação 2.43.  

 

 = { +  −  ∙  } ∙  − / ⁄  . 
 

Desse modo, a resistência ao cisalhamento normalizada de descontinuidades 

preenchidas pode ser obtida mediante a seguinte expressão: 

  = { +  −  ∙  } ∙  − / ⁄  +  ∙   + / . 
 

Oliveira e Indraratna (2010) também buscaram estimar o comportamento cisalhante

de descontinuidades preenchidas, para tanto, incorporaram os fatores de degradação e de

compressão modificado. O modelo desenvolvido pelos referidos autores é dado em função,

dentre outros parâmetros, da tensão normal, ângulo de atrito básico, bem como, ângulo de atrito

residual e ângulo de dilatância, conforme as seguintes equações. 
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 =  ([+  − ] ∙  −  +  ∙ ) . 
 =   − ∙  ∙  ∙  ∙  ⁄  .6 

 = −  ∙  ∙   ∙  ∙  ⁄  . 
 = 0 03 . 

 =  −  .9 
 =  . 

 = [+ 0 − ] . 
 = 0 −  − −  ∙  ∙  ∙  +  . 

 =   . 
 = 0 + ∑   +   ℎ

 . 
onde η diz respeito ao fator de compressão e saída do preenchimento durante o

processo de cisalhamento; c1 e c2 são constantes empíricas que controlam a taxa de saída do

preenchimento e degradação da aspereza, respectivamente; c3 é a constante de ajuste,  diz
respeito à amplitude de aspereza,  é o ângulo de atrito de pico da descontinuidade preenchida; = 1 para ℎ = , caso contrário, ℎ ∙  ℎ, e o  se refere ao número de harmônicos
da série de Fourier. 

Em relação às desvantagens do modelo em questão têm-se a necessidade de calcular

parâmetros empíricos que dependem de dados experimentais para serem validados, bem como
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a aplicação de série de Fourier.

Shiravasta e Rao (2017) desenvolveram um modelo baseado no modelo de Patton

(1966), por meio de ensaios de cisalhamento direto realizados em descontinuidades triangulares

sob condições CNS e CNL, considerando valores diferentes para a razão  ⁄  e diferentes con-

dições de rugosidade. Para tanto, foram propostas as seguintes Equações: 

  =  +  .  =  .6  =  +  . 
Mediante as análises de regressão realizadas, a constante  é basicamente insensível 

ao ângulo de aspereza e a relação  ⁄  pode ser aproximada a  =1, de maneira similar as des-

continuidades não preenchidas. O coeficiente  varia de acordo com a rigidez normal constante, 

assumindo valores entre 0 a 0,36 para  variantes entre 0 a 0,8  /mm. Os coeficientes ,  e
r2 são apresentados na Tabela 2.2. 

Tabela 2.2 – Coeficientes  e  do modelo proposto por Shrivastava e Rao (2017) 
Ângulo da aspereza ()  ⁄     

30º-30º 0 1,2 1,7 1,3 

- 1 1,5 1,2 1,4 

- 1,4 1,4 1,1 2,5 

- 2 1,4 1,5 2,2 

15º-15º 1 1,8 1,1 3,1 

0º-0º = 5mm 1,6 1,1 4,4 

Fonte: Shrivastava e Rao (2017, com adpatações). 
 

Substituindo-se as expressões 2.55 e 2.57 na expressão 2.56, tem-se, na Equação 

2.58 a resistência cisalhante de descontinuidades preenchidas proposta por Shrivastava e Rao 

(2017). 

  =  +  [ +  ( +  + ) ∙ ] . 
 



58 
 

 

Pode-se citar outras formulações analíticas, tais como Toledo e Freitas (1993), que

definiram três faixas de valores para a espessura do preenchimento, relativas às zonas de inter-

ferência para descrever a resistência ao cisalhamento de uma descontinuidade preenchida. Fish-

man (2004), que por meio de observações inerentes a variação logarítmica do coeficiente de 

cisalhamento, definiram um modelo matemático capaz de prever a resistência cisalhante de 

descontinuidades. 

 Indraratna, Jayanathan e Brown. (2008a), Indraratna, Oliveira e Jayanathan 

(2008b), 2014) e Premadasa e Brown (2013) propuseram modelos que consideram o pré-aden-

samento do preenchimento. Indraratna, Premadasa e Brown (2013) e Premadasa e Indraratna 

(2015) também consideraram o pré-adensamento, mas considerando também o grau de satura-

ção do preenchimento. Gong, Nemcik e Ren (2018) e Wang, Wang e Zhan (2018) também 

buscaram estimar o comportamento cisalhante de descontinuidades com preenchimento, no en-

tanto, a partir de análises numéricas.  

Modelos alternativos também buscaram estimar o comportamento cisalhante de 

descontinuidades rochosas não preenchidas e preenchidas sob condições CNS e CNL, podendo-

se citar  Leite (2019), Leite, Dantas Neto e Albino (2019a), Leite et al. (2019b), que utilizaram 

RNAs no desenvolvimento dos modelos e Albino (2020) e Dantas Neto et al. (2022) que em-

pregaram a técnica neuro-fuzzy para estimar o comportamento cisalhante das descontinuidades

rochosas. 

Leite (2019) utilizou um banco de dados com 2083 dados de entrada-saída. Apriori,

foram analisados diversos modelos, no entanto, o modelo que apresentou melhor desempenho

foi o denominado Gm, apresentando uma arquitetura 8-20-10-5-2, como pode ser visto na

Figura 2.20.  

As variáveis de entrada foram rigidez normal do contorno , razão entre
espessura do preenchimento pela amplitude da aspereza  ⁄ , tensão normal inicial 0,
índice de rugosidade da rocha , resistência à compressão uniaxial da rocha sã , ângulo
de atrito básico , ângulo de atrito do preenchimento  e o deslocamento cisalhante, mas apenas para o modelo inerente a predição da tensão cisalhante e dilatância. No que
concernem as métricas do modelo neural, os coeficientes de correlação foram 0,99 nas fases de

treinamento e teste, respectivamente.  
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Figura 2.20 ‒ Arquitetura do modelo neuronal Gm, proposto por Leite (2019)

 
Fonte: Leite (2019, com adaptações). 

 

Segundo Leite (2019), o modelo desenvolvido apresentou um comportamento in-

termediário entre os resultados do modelo analítico de Indraratna e Haque (2000) e do modelo 

neural de Dantas Neto et al. (2017) para a previsão da tensão cisalhante e da dilatância, con-

forme mostram as Figuras 2.21 e 2.22. 

Figura 2.21 – Comparação entre os resultados obtidos por Leite (2019) e resultados
fornecidos pelos modelos de Indraratna e Haque (2000) e Dantas Neto et al. (2017), para a

tensão cisalhante (a) e a dilatância (b) 
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(b) 

 Fonte: Leite (2019, com adaptações). 
  

Vale salientar que Leite (2019) desenvolveu ainda um modelo relativo à resistência

cisalhante de pico utilizando 131 padrões de entrada-saída. As variáveis de entrada foram as

mesmas utilizadas nos modelos de tensão cisalhante e dilatância, exceto o . Assim como
no modelo citado anteriormente, foram testados inúmeros modelos e após a avaliação, o modelo

denominado G1m foi considerado o melhor dado o seu coeficiente de correlação, que na fase

de treinamento foi de 0,99 e na fase de teste 0,98. O modelo em questão tem uma arquitetura

7-30-1.  

2.4 Conclusões parciais 

 
As descontinuidades são de suma importância no comportamento mecânico do

maciço rochoso, tendo em vista a sua influência nos mecanismos de ruptura. Considerando a

cronologia das pesquisas, a quantidade de variáveis a serem consideradas no comportamento

cisalhante das descontinuidades rochosas aumentaram ao longo do tempo, tornando sua

previsão mais complexa.  

Apriori, os modelos eram voltados a tensão cisalhante de pico, sob condições CNL

e sem preenchimento. Os principais fatores governantes considerados nas primeiras

formulações analíticas foram a tensão normal inicial aplicada (0), as características das
rugosidades dadas pelo ângulo de atrito básico da rocha ( , ângulo de atrito residual (,
coeficiente de rugosidade (JRC), ângulo da aspereza inicial , bem como os parâmetros

relativos a resistência uniaxial da rocha sendo esses à resistência a compressão uniaxial da rocha

( ou a resistência à compressão simples da descontinuidade (JCS). 
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Ainda para descontinuidades sem preenchimento, os modelos analíticos

desenvolvidos passaram a considerar a rigidez imposta pelo maciço rochoso circundante, por

meio da condição CNS e da rigidez normal de contorno (), buscando representar os
problemas observados em campo. 

Posteriormente, os modelos desenvolvidos passaram a considerar também a

presença do preenchimento. Para tanto, os parâmetros utilizados foram a razão entre a

amplitude do preenchimento e da rugosidade  ⁄ , o ângulo de atrito do preenchimento ()
e a razão entre a amplitude do preenchimento e da rugosidade crítica  cri⁄  que é quando o
preenchimento passa a ser o único governante do comportamento cisalhante, tendo em vista a

sua espessura. De acordo com as pesquisas experimentais, foram encontrados valores de  cri⁄  

variantes de 1,25 a 2,0.  

Contudo, a utilização dos métodos analíticos apresenta determinadas limitações,

uma vez que requerem ensaios laboratoriais em larga escala para obtenção dos parâmetros

exigidos. De forma alternativa foram propostos modelos desenvolvidos a partir de RNAdo tipo

MLP e técnica fuzzy e neuro-fuzzy. Apesar das limitações, tais modelos apresentam resultados 

satisfatórios na previsão da resistência cisalhante de descontinuidades com e sem 

preenchimento, e requerem dados de entrada que não exigem ensaios laboratoriais para serem 

obtidos.  

Os modelos em questão apresentam a capacidade das ferramentas alternativas em

estimar o comportamento cisalhante de descontinuidades rochosas de forma prática, contudo,

não se apresentam como substitutivos aos demais, mas podem ser aplicados de forma paralela 

em aplicações rápidas na engenharia. 

No geral, os principais fatores que governam o comportamento cisalhante das

descontinuidades rochosas são tensão normal inicial, as características de rugosidade, dadas

pelo JRC, bem como as características da rocha intacta, representadas pelo ângulo de atrito

básico e resistência à compressão uniaxial, a rigidez normal externa e a presença do

preenchimento, sendo estas as variáveis empregadas para a realização deste trabalho.  
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3. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS DO TIPO FUNÇÃO DE BASE RADIAL

3.1 Introdução 

 
Neste capítulo serão abordados os principais aspectos inerentes às redes neurais

artificiais, sobretudo acerca das funções de base radial, de forma a subsidiar uma melhor

compreensão da ferramenta utilizada. Para tanto, serão apresentados os fundamentos das RNAs,

a estrutura das redes do tipo RBF, a determinação dos parâmetros iniciais da rede, a formulação

básica da RBF e a sua aplicação na Geotecnia. Em seguida, serão feitas as conclusões parciais

sobre a rede neural artificial do tipo função de base radial.  

3.2 Fundamentos básicos  

 
As redes neurais artificiais são modelos desenvolvidos com base na capacidade de

processamento da informação do sistema nervoso biológico, sendo consideradas técnicas

fundamentadas na estrutura neuronal de organismos inteligentes, principalmente em relação ao

aprendizado por meio de exemplos (BRAGA et al., 2000).  

De acordo com Haykin (2001), as RNAs apresentam dois aspectos básicos: 

• o conhecimento é adquirido a partir de seu ambiente, mediante o processo de 

aprendizagem;  

• as forças de conexão entre neurônios artificiais (pesos sinápticos) presentes na 

rede são utilizadas para armazenar o conhecimento adquirido, apresentando assim uma 

diversidade de aplicações, tendo em vista a sua capacidade de generalização e auto-

organização. 

Para Fleck et al. (2016), as RNAs são algoritmos computacionais que apresentam

um modelo matemático baseado na estrutura de organismos inteligentes, assim, os elementos 

computacionais existentes nas RNAs são denominados neurônios artificiais. O primeiro modelo 

foi proposto por McCulloch e Pitts (1943) e diz respeito a uma simplificação do que até então

se conhecia a respeito do neurônio biológico. Com o auxílio da Figura 3.1 é possível observar

um modelo não linear de neurônio artificial. Em termos matemáticos, pode-se descrever o

neurônio  por meio das Equações 3.1-3.3. 
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Figura 3.1 – Representação dos principais componentes de um neurônio artificial

 

 

Fonte: Haykin (2009, com adaptações). 

  =   .
  =  +  . 
  =    (3.3) 

 

onde  corresponde as entradas da RNA,  são os pesos sinápticos relacionados a cada
entrada,  se refere ao limiar,  diz respeito a combinação linear dos sinais de entrada,  (.)
é a função de ativação e  é a saída do neurônio. 

De acordo com Sitton, Zeinali e Story (2017), as redes neurais artificiais dispõem

de neurônios artificiais de múltiplas camadas e são capazes de receber sinais e transmiti-los

para outros neurônios por meio de conexões sinápticas. Tem-se ainda a função de ativação, que

por sua vez, calculam os sinais de saída dos neurônios, e pode ser a linear, sigmoidal, gaussiana,

entre outros, sendo a última comumente empregada em RNAs do tipo função de base radial.  

As redes neurais artificiais consistem em elementos interconectados que tem a

finalidade de produzir uma saída em resposta à inserção de um vetor de entrada. Nestas redes,

os neurônios artificiais são organizados em camadas, sendo elas a camada de entrada que é

responsável pela recepção de estímulos externos, uma ou mais camadas intermediárias (ou

ocultas) que buscam aumentar a capacidade da rede de obter o comportamento mais complexo

em relação ao fenômeno modelado e uma camada de saída, que apresenta a saída calculada pela

rede neural artificial (SOUZA; RIBEIRO; DASILVA, 2020). Nos últimos anos, tem se tornado
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comum não contar a camada de entrada, apenas a camada oculta e a camada de saída, já que

não há processamento da informação nas entradas, ocorrendo apenas uma transferência dos

valores sensoriados das variáveis que compõem o vetor de entrada. 

De forma geral, os sinais de entrada são transmitidos aos neurônios ocultos por

intermédio dos pesos sinápticos que, por sua vez, visam ponderar o fluxo de informação de

entrada. Posteriormente, ocorre o somatório de todos os sinais ponderados e seu respectivo

processamento em uma função de ativação, fornecendo como saída um vetor resposta dos

neurônios da camada. Em seguida, esta resposta é enviada a uma camada de neurônios

subsequente por meio de outros pesos sinápticos, similar ao , entretanto, de índices 
(HAYKIN, 2009). 

Logo, de forma análoga ao cérebro humano, as RNAs possuem a capacidade de

aprender mediante sua experiência, melhorando o seu desempenho e ajustando-se às mudanças

no ambiente. O aprendizado consiste no ajuste dos pesos sinápticos entre os neurônios que são

utilizados para armazenar o conhecimento adquirido. Nessa fase, os pesos são ajustados de

forma a minimizar o erro, que é calculado entre a saída prevista e a fornecida pela RNAe assim,

conduzir a rede a um melhor desempenho com o passar do tempo. Posteriormente ao processo

de treinamento, é verificada a capacidade de generalização do modelo neural, a qual é

denominada de etapa de teste.  

Mota et al. (2011) ressalvam que na fase de teste são utilizados padrões de entrada

não utilizados no treinamento, e é nessa etapa que o desempenho alcançado pela RNA é

efetivamente medido por meio de uma probabilidade de acerto do modelo desenvolvido, ou

seja, a correlação entre os dados reais e os dados calculados. 

Dentre as principais vantagens das RNAs, destaca-se a capacidade de aproximação

universal de funções que é usada para estabelecer relações entrada-saída por meio de um

processo de aprendizado baseado em dados. Uma vez submetida a um processo de treinamento

adequado, a rede apresenta uma capacidade de generalizar o conhecimento sobre o fenômeno

modelado, permitindo a realização de previsões para padrões de entrada diferentes daqueles

utilizados durante o ajuste dos parâmetros da rede (FIGUEIREDO, 2007; GETAHUN;

SHITOTE; ABIERO GARIY, 2018; MENDONÇA, et al., 2021). Nesta perspectiva, a referida

técnica se caracteriza como um dos métodos mais indicados para aproximar a relação entrada-

saída não linear (SAFARNEJAD; HORMOZI-NEZHAD; ABDOLLAHI, 2021). 

Existem vários tipos de RNAs, cada uma com arquiteturas e algoritmos de

aprendizado próprios (SMITH; GUPTA, 2000; POSSETI, 2009; TURCATO, 2015). Dentre as

mais conhecidas, pode-se citar o perceptron simples, criado por Rosenblatt (1958), que é forma
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mais simples de uma RNA, no qual o processamento ocorre em uma única camada de saída

onde os neurônios são ativados por funções não-lineares (HAYKIN, 2009).  

Destaca-se ainda o perceptron multicamadas (MultiLayer Percperton - MLP), que

pode ser entendido, por assim dizer, como uma extensão do perceptron simples, com capacidade

de aproximar problemas não-lineares e mais complexos, devido à presença de uma ou mais

camadas de neurônios ocultos (BRAGA et al., 2000; FERREIRA, 2004). Por isso, as redes

MLPs são as mais utilizadas na Geotecnia, conforme destacado por Erzin, Rao e Singh (2008),

Dantas Neto et al. (2014), Zhang e Yu (2016). Essa ampla utilização se dá, provavelmente,

devido à sua capacidade de permitir a modelagem de fenômenos multivariados não-lineares e

complexos em função da utilização de um maior número de camadas e neurônios ocultos não-

lineares. 

Outro exemplo de RNA diz respeito às redes neurais artificiais do tipo função de

base radial (Radial Basis Function - RBF ), que apresentam uma estrutura similar à rede MLP,

na qual as informações são propagadas da camada de entrada para a camada de saída, sem laços

de realimentação, sendo ambas um tipo de arquitetura de rede conhecida como redes alimenta-

das adiante (FERREIRA, 2004; HESMATHI et al. 2009; FATHI; MONTAZER, 2013; LAZZA-

RIN, 2019; DIAS et al. 2020; SOUZA, et al. 2021). A diferença entre elas se dá basicamente

no tipo de função de ativação usada pelos neurônios ocultos e o tipo de algoritmo de aprendi-

zado utilizado no ajuste dos pesos e limiares. 

As redes RBF foram propostas por Broomhead e Lowe (1988) no trabalho

intitulado “Multivariable Functional Interpolation and Adaptive Networks” e foram baseadas

no método das funções de base radial, que diz respeito a uma técnica de interpolação exata,

desenvolvida por Powell (1987) com importantes contribuições de Micchelli (1986).  

As RNAs do tipo RBF podem ser empregadas em praticamente todos os tipos de

problemas tratados pela MLP (YU et al., 2011; CHAOWANAWATEE; HEEDNACRAM,

2012). Ela consiste em um modelo neural com apenas uma camada, que possui capacidade de

aprender fenômenos complexos e resolver problemas não-linearmente separáveis (FERREIRA,

2020).  

De forma distinta da MLP, a implementação de uma RBF consiste geralmente em

uma fase de treinamento dividida em duas etapas. A primeira etapa é realizada através de

técnicas não supervisionadas, com o objetivo de determinar os parâmetros livres da rede, que

são os centros e as aberturas (ou raios) das funções de base radial. Para a segunda etapa,

utilizam-se técnicas de aprendizado supervisionado para a estimação dos pesos dos neurônios

de saída, sendo o método dos mínimos quadrados ordinários normalmente usados para este fim
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(FORTE; MELO; MARIANO, 2005, DING et al., 2011; PASSOS JÚNIOR et al., 2015;

RAUTENBERG et al., 2016).  

As redes RBF constroem aproximações locais para mapeamentos entrada-saída,

logo, não são tão afetadas pela existência de mínimos locais em sua função objetivo como pode

ocorrer comMLPs. Isso se dá porque as redes RBF formam uma representação no espaço oculto

(hidden space) que é o espaço da projeção dos dados de entrada na camada oculta. Assim, para

um dado vetor de entrada, tipicamente, apenas alguns neurônios ocultos apresentarão ativações

(i.e., saídas) significantes, o que torna seu treinamento mais rápido e eficiente (VIEIRA; LE-

MOS; LING, 2003; BISHOP, 1997; HAYKIN, 2009).  

Desse modo, por ter uma estrutura topológica simples, treinamento rápido, boa

generalização, esforço computacional menos intensivo quando comparado a outros tipos de

redes e uma saída ativada por uma função linear, esta rede torna-se uma alternativa competitiva

às redes MLP na modelagem de problemas em engenharia (CUS; ZUPERL, 2006; EL-

MOUNAYRI; KISHAWY; BRICENO, 2005; NASERI; TATAR; SHOKROLLAHI, 2016) .  

Em relação às demais redes neurais, a exemplo da perpetron, das MLPs, dentre

outras, a RBF tem como principal diferença, o uso de uma função de base radial como função

de transferência, associada aos neurônios da camada intermediária. (BROOMHEAD; LOWE

1988; HUSH; HORN, 1993; BISHOP, 1995, PACHECO, 1996; BUHMANN, 2003; LIN et al.,

2020). A Tabela 3.1 apresenta as funções de base radial mais comuns. 

Tabela 3.1 – Exemplos de funções de base radial 

Linear  = 1 

Cúbica  =  

Gaussiana  =  (−) 

Multiquádrica  = √ +  

Multiquádrica inversa  =    +  

Thin-plate-spline   =  
Fonte: elaborado pela autora. 

3.3. Estrutura da rede RBF 

 
Uma rede neural do tipo RBF é formada por apenas três camadas: a camada de

                                                 
1  = || − µ || diz respeito à distância euclidiana, onde  é o vetor de entrada e os parâmetros  e  representam
o centro e a largura da função de base radial, respectivamente 
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unidades de entrada, os quais são os responsáveis por receber os estímulos externos à rede,

correspondentes às variáveis de entrada do fenômeno modelado; uma camada intermediária de

neurônios correspondentes às funções de base radial; e uma camada de neurônios de saída,

calculados a partir de uma combinação linear dos neurônios da camada intermediária

(HAYKIN, 2009; BRAGA, 2019; DIAS, INÁCIO; CARVALHO JÚNIOR, 2020).  

De acordo com Haykin (1999), o Teorema de Cover, referente à separabilidade de

padrões, é o que justifica a estratégia de transformação não-linear seguida de uma

transformação linear. O referido teorema indica que um problema de classificação de padrões

inserido em um espaço de alta dimensionalidade apresenta uma maior probabilidade de ser

linearmente separável. Frequentemente, espera-se que a dimensão do espaço oculto de uma

RBF seja alta ou maior do que aquela do espaço de entrada. 

Na Figura 3.2 é mostrada a representação esquemática da estrutura de uma rede

RBF na qual  corresponde ao vetor de entrada de dimensão n;  se refere à q-ésima função
de ativação de base radial cujo valor aumenta com a diminuição da distância do vetor de entrada em relação a um ponto central denominado de centro () que define a posição da função de
base radial no espaço de entrada. O parâmetro  corresponde ao peso sináptico que conecta o
k-ésimo neurônio oculto (ou equivalentemente, a k-ésima função de base radial) à saída y por

meio da transformação linear mencionada anteriormente, representado a resposta da rede ao

vetor de entrada . 
Figura 3.2 – Estrutura da rede neural artificial do tipo função de base radial 

 
Fonte: Haykin (2009, com adaptações). 
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Dentre as funções de base radial apresentadas na Tabela 3.1, a função de ativação

mais utilizada é a função gaussiana (KURBAN; BESDOK, 2009; FERNÁNDEZ-NAVARRO

et al., 2011; SOARES; TEIVE, 2015; BRAGA, 2019; SOUZA; BATISTA; SILVA, 2021) e é

dada por: 

 , =  (− || − || ) . 
 

em que || − || é a distância euclidiana do vetor de entrada x e o vetor  que é o centro da
k-ésima função de base radial. Já o parâmetro escalar  representa a abertura ou raio da função
de base radial, que por sua vez, define a zona de influência dos dados, também chamado de

campo receptivo, para uma dada função de base radial gaussiana. 

Para Heshmati et al. (2009) e Kavaklioglu, Koseoglu e Caliskan (2018), as redes

RBF com função de base gaussiana tem se apresentado como aproximadores universais com

alta convergência pontual, ou seja, são capazes de aproximar mapeamentos entrada-saída não-

lineares com grau de precisão arbitrário, isto é, tão pequeno quanto se deseja. Segundo Forrester

et al. (2008), a principal vantagem da função de base gaussiana é que ela permite o uso de

metodologias de melhoria da superfície de resposta, dada a possibilidade de realizar a estimativa

do erro para cada ponto amostral.  

Em relação à última camada, tem-se uma combinação linear de todas as saídas das

funções de base radial, portanto, a resposta da RNA, representada pela variável y é representada

pela soma das saídas das q funções de base radial, ponderadas por seus pesos sinápticos ()
adicionada do limiar 0. Matematicamente, a saída da RNA, gerada em função do vetor de
entrada x, é dada por: 

  =  , +0 .  

 

3.4 Determinação dos centros das funções de base radial 

Segundo Possetti (2009), a boa eficiência de uma RBF depende da escolha dos seus

parâmetros de ajuste, ou seja, da seleção adequada do número de neurônios na camada

intermediária, da abertura ou raios das funções radiais de base, bem como dos pesos sinápticos

e dos termos de limiar (threshold), também chamados de viés (bias), dos neurônios de saída.  

Tais parâmetros são obtidos por meio de diversos procedimentos heurísticos, tendo

em vista que não existem regras para indicá-los de modo ótimo. Dessa forma, a RNA deve ser
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treinada até que um critério de desempenho almejado seja alcançado. Posteriormente, a

arquitetura deve ser testada, de modo a avaliar a sua capacidade de generalização. 

Cada neurônio oculto é centrado em uma coordenada particular do espaço

multidimensional de entrada. Desse modo, cada uma destas coordenadas caracteriza-se por

definir o centro de uma região de maior aglomeração de pontos, ou cluster, do espaço de dados

de entrada (EUGÊNIO et al. 2010). Assim, os centros das funções de base radial são

determinados como parte do processo de aprendizagem, e sua quantidade bem como posição

devem contemplar um conjunto representativo da amostra de dados (NEVES; CARVALHO,

2010).  

Se os centros ficam próximos entre si, a matriz de ativações, formada pelos vetores

de ativação dos neurônios ocultos para cada vetor de entrada, tende a ficar próxima da

singularidade, tornando o processo de estimação dos pesos de saída numericamente instável

(HAYKIN, 2009). Em caso de um conjunto de dados com muitos elementos, que venha a

utilizar muitos centros, o método pode levar ao sobreajuste (overfitting) em que o modelo

representa bem apenas os pontos de treinamento, porém não realiza uma boa generalização

(FORRESTER et al., 2008). 

Existem diversas formas de realizar a seleção de centros. Pode-se, por exemplo,

utilizar todos os dados de treinamento como centros, ou seja, usar todos os vetores de entrada

para atuarem como centros da rede RBF, bem como selecionar aleatoriamente um subconjunto

de K (K < N) amostras do conjunto de treinamento como centros das funções de base radial.  

Em vez de uma seleção aleatória, os centros podem ser determinados com o auxílio

de um algoritmo de clusterização, como por exemplo o algoritmo K-médias, proposto por

MacQueen (1967) ou o algoritmo SOM (Self-Organizing Map) proposto por Kohonen (1997).

Todas estas abordagens podem ser usadas tanto com o método dos mínimos quadrados

ordinários, também conhecido como método da pseudoinversa (ver Equação 3.13), quanto com

métodos de aprendizado sequencial, tal como o método do gradiente descendente estocástico

(Least Mean Squares, LMS) proposto por Widrow e Hoff (1960).  

Um procedimento incremental é usado na função newrb do Matlab (HAGAN;

DEMUTH; BEALE, 1996), sendo este baseado no trabalho de Chen, Cowan e Grant (1991),

que consiste em adicionar funções de base uma a uma, centrada no vetor de entrada atual, até

que uma rede adequada tenha sido construída. Neste algoritmo, a inserção de um novo centro é

decidida com base no decremento causado na função custo (média do erro quadrático) devido

à inserção de uma nova função de base radial centrada no vetor de entrada atual. Se o

decremento for relevante, insere-se uma nova função de base radial. 
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De modo geral, o desempenho da rede RBF depende sensivelmente dos centros

escolhidos (VIEIRA; LEMOS; LING, 2003). A Figura 3.3 mostra três funções de base

gaussiana de mesma largura, mas com diferentes centros.  

Figura 3.3 – Exemplo ilustrativo de três funções de base gaussiana de mesma largura, mas
com diferentes centros 

 
Fonte: Braga (2019, p. 31). 

 

3.5 Determinação das aberturas da função de base radial 

 

A abertura da função, denominada raio ou ainda largura, também é um parâmetro

que exerce grande influência no desempenho da rede. Para Neves e Carvalho (2010), os parâ-

metros também podem ser adaptados, permitindo que a função aproximativa venha a se adequar

às especificidades do problema, a exemplo dos distintos níveis de suavidade e regiões. AFigura

3.4 mostra três funções de base gaussiana de mesmo centro, mas com diferentes larguras. 

Quanto maior a largura, mais suave será a função aproximativa implementada pela

rede. Porém, o erro de aproximação tenderá a ser maior, tendo em vista que a rede irá requerer

mais neurônios, o que demandará uma maior quantidade de cálculo.Ao passo que quanto menor

a largura, menos suave será o processo de aproximação, portanto, o desempenho da rede será

ruim em decorrência do fenômeno de sobreajuste, que costuma se manifestar com erros de trei-

namento pequenos e erros de generalização altos (HU et al., 2017).  
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Figura 3.4 – Exemplo ilustrativo de três funções de base gaussiana de mesmo centro, mas
com diferentes larguras 

 
Fonte: Braga (2019, p. 31). 

 

Existem diversas heurísticas voltadas para a obtenção do referido parâmetro vi-

sando uma melhor representação do mapeamento entrada-saída que se deseja aproximar. Po-

rém, de acordo com Mulgrew (1996) e Bishop (1997), por simplicidade, é comum utilizar uma

abertura que seja comum a todas as funções de base radial.  

Haykin (1994) propôs uma heurística onde o número os centros () do modelo, bem
como a distância máxima entre os pontos amostrais , geram um vetor de abertura de

mesmo valor para cada função de base radial, dado por: 

  = √ .6 
Posteriormente, Nakayama et al. (2002) propuseram uma modificação na formula-

ção proposta por Haykin (1994), passando a considerar o número de variáveis (), logo, a aber-
tura pode ser obtida através da seguinte expressão: 

  = √ . 
Kitayama, Arakawa e Yamazaki (2011) propuseram uma formulação que permite

que as funções de base radial apresentem aberturas diferentes, sendo dadas por:   = ,√ −  . 
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onde para o cálculo da largura de cada função de base (), considera-se a distância máxima,, entre o k-ésimo centro e outro centro qualquer no espaço de entrada. 
Em sua generalidade, o referido parâmetro pode assumir diferentes valores, porém,

utilizar o mesmo para cada neurônio não-linear possibilita que a rede aproxime qualquer função

contínua, desde que se tenha um número suficiente de funções de base radial (MULGREW,

1996; BISHOP, 1997). Logo, para o presente trabalho, optou-se por utilizar a mesma largura

para todos os pontos do espaço, que confere a forma mais simples da RBF.  

3.4. Estimação dos Pesos de Saída  

 

As redes RBFs se caracterizam por construir mapeamentos não lineares a partir de

uma arquitetura de uma única camada oculta, na qual os pesos sinápticos que conectam os

neurônios ocultos à saída são estimados pelo método de mínimos quadrados ordinários (do

inglês, ordinary least squares), também conhecido como método da pseudoinversa (BISHOP,

1995; AFANTITIS et al., 2004, MELAGRAKI et al. 2005; VITÓRIA, 2022), método este

apresentado nesta seção.  

Vale salientar que há outros métodos para estimação dos pesos da camada de saída

da rede RBF, tal como o já mencionado algoritmo LMS, contudo este é mais usado em situações

de aprendizado online, em que os dados não estão disponíveis para uso imediato, mas chegam

um a um para processamento em tempo real, sendo descartado em seguida. 

Isto posto, considera-se que os vetores de entrada estão organizados em uma matriz

de entrada X e as saídas correspondentes estão representadas por um vetor de saída y.

Formalmente, tem-se que estas grandezas são representadas como: 

 

 = ⋮ = 
  …   … ⋮ ⋮ ⋱ ⋮  ⋯    = ⋮ .9 

 

onde N representa o número de dados de treinamento e  é o número de variáveis de entrada.
Amatriz X  ℝ ×  é a matriz de dados de entrada, cuja i-ésima linha corresponde a um vetor
de entrada  =   …  . . .   ℝn, composto por  variáveis de entrada  
ℝ. O vetor y  ℝN contém os valores da variável de saída   ℝ, i = 1, ..., N. Denomina-se o
par ordenado (, ) de i-ésimo par entrada-saída de treinamento.  

De posse dos dados entrada-saída, define-se o número de neurônios q (q > 1) na

única camada oculta existente. Feito isso, deve-se escolher também o tipo da função de base
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radial (e.g., gaussiana ou multiquádrica) – vide Tabela 3.1. Os parâmetros ajustáveis de cada

função de base a serem determinados a partir dos dados são os seus centros, representados pelos

vetores   ℝn, k = 1, ..., q, e a abertura da função de base radial (s > 0).  

O processo de estimação dos pesos dos neurônios de saída a ser descrito assume

que os q centros já foram determinados por um dos procedimentos mencionados na Subseção

3.4 e que a abertura da função de base já foi escolhida usando-se uma das heurísticas apresen-

tadas nas Equações 3.6 a 3.8. 

Assim, tomando como base a definição da função de ativação gaussiana mostrada

na Equação 3.4, tem-se que: 

 = [  ,  , ] =   − ǁ − ǁ   − ǁ − ǁ   .9 
Esta pode ser entendida como a versão normalizada da k-ésima função de base ra-

dial; ou seja,   =  . Com base nessas definições, a saída da rede RBF para o i-ésimo

vetor de entrada  pode ser escrita como:  = ∑ + 0


 . 

 

onde  ℝ é o peso que conecta a k-ésima função de base radial aos neurônios de saída da
rede e 0 ℝ é o limiar do neurônio de saída. Assim, as saídas da rede para os N dados de
treinamento podem ser expressas como: 

 = ∑ + 0


  

 = ∑ + 0


  ⋮  = ∑ + 0


  

 
Ao expandir os somatórios de cada uma das expressões acima, chega-se a: 

  = 0 +  + +⋯+   = 0 +  +  +⋯+ ⋮ ⋮  = 0 +  +  +⋯+  
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que de forma matricial, pode ser escrita como:
  =  . 
 
tal que  ℝ ×  é a matriz de ativações dos q neurônios ocultos para os N vetores de
treinamento, ou seja: 

 

 = 
   …    … ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮   ⋯   

 
 

 
em que a coluna de ’s se deve à inclusão do limiar 0 no vetor  ℝ, que é o vetor de
pesos que conectam os q neurônios ocultos ao neurônio de saída, ou seja: 

 
 

 = 0⋮      (3.12) 

 

Na Equação 3.11, a matriz  e o vetor y são conhecidos ou calculados a partir dos
dados, enquanto o vetor de pesos  é a incógnita daquela equação matricial. Ou seja, deseja-se
obter  pela solução da expressão mostrada na Equação (3.5). 

Porém, como a matriz  não é quadrada ( ≫ , a obtenção de  a partir da

matriz inversa  não é possível. Ou seja, a expressão  =  não pode ser usada. Nesse
caso, deve-se aplicar o método dos mínimos quadrados ordinários, utilizando a matriz pseudo-

inversa de Moore-Penrose (BROOMHEAD; LOWE, 1988), por meio da seguinte expressão: 

 ̂ =  . 
 

Em que o símbolo ^ sobre o vetor ̂ indica que se trata do vetor de pesos estimado

a partir dos dados. Esta distinção faz-se necessária para diferenciar o vetor numérico ̂ do vetor
teórico cujos componentes foram usados na Equação 3.10. O sobrescrito T denota a operação
de transposição de matriz. Uma vez estimado o vetor de pesos ̂, o valor predito da saída para
um vetor de entrada  qualquer pode ser calculado usando-se a seguinte expressão: 

 = ∑̂ + ̂0


 = ̂0 + ̂ + ̂ +⋯+ ̂ . 
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Em que se nota que esta equação é similar à Equação 3.10, porém com os pesos

“teóricos” substituídos por seus valores estimados. 

 Para fins de avaliação da capacidade preditiva da rede RBF, usam-se ambas as

equações para determinar o valor do erro quadrático médio (EQM), tanto para os dados de

treino quanto para os dados de teste, cuja expressão é dada por: 

 

EQM = ∑
 = ∑ − 

 . 

 

em que  =  −  é o erro de predição para um dado vetor de entrada . 
Para finalizar esta seção, vale ressaltar que o uso da Equação 3.13 pode ficar

comprometido pelo mal-condicionamento da matriz , que ocorre devido à proximidade dos
centros (BROOMHEAD; LOWE, 1988; GANG; PENG; CHENG, 2012). Neste caso, a matriz não tem inversa, o que pode ser verificado por det() = 0, em que det(A) é o

determinante da matriz A. Ou ainda, a matriz  até tem inversa, mas ela é numericamente
instável, o que é verificável por um determinante muito pequeno, com valores positivos bem

próximos de zero; ou seja, det()  0.  

Uma maneira de evitar o mal-condicionamento da matriz  é mediante o uso do
método dos mínimos quadrados ortogonais para estimar o vetor de pesos , conforme proposto
por Chen, Cowan e Grant (1991), ou treinando-se a rede RBF com um menor número de

funções de base radial. Uma outra técnica bastante utilizada consiste em usar a regularização

de Tikonov, adicionando-se uma matriz diagonal à matriz  na Equação (3.13).

Matematicamente, usa-se a seguinte expressão para estimar o vetor de pesos : 
  = +  .6 

 

em que a constante   ≤  ≪  é chamada de constante de regularização e I é a matriz
identidade de ordem (q+1)  (q+1). 

3.5 RBF aplicada a Geotecnia  

 
Heshmati et al. (2009) aplicaram as redes RBF na previsão da resistência à

compressão simples de solos estabilizados. As modelagens foram realizadas utilizando um

banco de dados composto de 219 padrões de entrada-saída oriundos de ensaios de resistência à

compressão simples de amostras de solo estabilizadas. As redes foram implementadas no
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software MATLAB utilizando a função newrb, que cria uma rede RBF eficiente por meio do

incremento de neurônios até atingir o erro médio quadrático especificado (MSE) ou ainda o

número máximo de neurônios do treinamento. O modelo selecionado apresentou uma

arquitetura de 8:32:1, com coeficientes de correlação de 0,99 e 0,96 nas fases de treinamento e

teste, respectivamente. De acordo com os autores, a rede RBF produziu resultados melhores

quando comparados aos modelos de resistência à compressão simples de amostras de solo

estabilizadas existentes.  

De modo a estimar um modelo de previsão de estabilidade de taludes, Qin et al.

(2018) utilizaram o algoritmo genético (AG) para treinar a rede RBF, de modo a obter o fator

de segurança à ruptura do talude. Para isso, foram utilizadas 100 amostras de dados para o

desenvolvimento do modelo. Os pesquisadores observaram um erro relativamente pequeno

entre o valor previsto da rede neural e o valor real, inferindo que a precisão da previsão atende

aos requisitos de engenharia e ressaltaram a eficácia da ferramenta na predição do parâmetro

de interesse.  

Na área de Mecânica das Rochas, Sayadi et al. (2013) empregaram a rede neural

artificial do tipo RBF por meio do algoritmo newrb, bem como a rede MLP para estimar a

fragmentação e o desmonte das rochas utilizando uma base de dados composta de 103 amostras.

Os modelos selecionados da MLP e RBF apresentaram arquiteturas de 6-10-2 e 6-36-2,

respectivamente. A rede MLP foi considerada melhor que a rede RBF, tendo em vista que

apresentou um valor para o coeficiente de correlação (R) de 0,848 e 0,871 para a fragmentação

e desmonte, respectivamente, ao passo que a rede RBF apresentou valores de R de 0,597 e 0,515

para os correspondentes parâmetros de saída.  

No que se referem às descontinuidades rochosas, Mendes (2021) utilizou as redes

RBF e às técnicas de algoritmo genético (AG) e a particle swarm optimization (PSO) para

estimar os parâmetros de ajuste do modelo analítico proposto por Oliveira e Indraratna (2010)

utilizando resultados obtidos em ensaios de cisalhamento direto em grande escala e

posteriormente, empregou RNA do tipo perceptron e a RBF para estabelecer as relações entre

os parâmetros de ajuste e as características das descontinuidades rochosas. De modo geral, os

resultados obtidos mostraram que a utilização dos métodos meta-heurísticos e das RNAs

permitiram uma interpolação satisfatória dos dados experimentais.  

3.6 Conclusões Parciais´ 

 

A RNA busca simular o funcionamento do cérebro humano por meio de sistemas

computacionais. Sua capacidade técnica permite calcular funções aritméticas e lógicas, bem
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como generalizar e transformar variáveis independentes em variáveis dependentes,

aproximação de funções, reconhecimento de padrões, dentre outros.  

Devido à sua eficiência, a referida técnica tem sido amplamente utilizada em

diversas áreas, sobretudo na engenharia, de modo a estimar parâmetros complexos,

especialmente a RNAdo tipo MLP. Na mecânica das rochas, a RNA tem apresentado resultados

satisfatórios quanto à previsão do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas.  

A rede neural artificial do tipo RBF pode ser empregada em todos os problemas

tratados pela MLP e também permite a previsão de mais de uma variável de saída, contudo,

apresenta vantagens sobre a referida rede, tendo em vista que a RBF constrói aproximações

locais para mapeamentos entrada-saída, logo, não possui problemas de mínimos locais, o que

proporciona um aprendizado mais rápido.  

Dentre as principais características, a RBF contempla uma arquitetura topológica

simples, treinamento computacional menos intensivo quando comparado a outros tipos de

RNAs, e apresenta funções de base radial em sua camada intermediária, que geralmente se

caracterizam como funções não-lineares em que o valor aumenta ou diminui em função da

distância do centro e o indivíduo, ou seja, o neurônio.  

Outra característica importante da RBF diz respeito aos parâmetros iniciais da RBF,

que por sua vez, influenciam na generalização dos modelos e modificam as características da

rede, possibilitando a obtenção de resultados distintos a cada treinamento realizado, podendo-

se citar o centro, a abertura da função e os pesos sinápticos. 

Em suma, a RBF apresenta uma estrutura topológica mais simples, e apresenta um 

procedimento mais rápido para encontrar relacionamentos complexos. Contudo, apesar de suas

características, a RBF tem sido pouco aplicada a geotecnia, especialmente a Mecânica das Ro-

chas, o que motivou a presente pesquisa. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS

4.1 Introdução 

Inicialmente, os dados experimentais foram extraídos de ensaios de cisalhamento

direto em grande escala, oriundos dos trabalhos de de Benmokrane e Ballivy (1989), Skinas,

Bandis e Demeris (1990), Papaliangas et al. (1993), Haque (1999), Indraratna e Haque (2000),

Oliveira et al. (2009), Indraratna et al. (2010), Mehrishal et al. (2016) e Shrivastava e Rao

(2017). Posteriormente, foram selecionadas as variáveis preditoras, e em seguida realizado o

tratamento estatístico, contemplando uma análise exploratória do banco de dados por meio da

estatística descritiva e das frequências dos dados, de modo a descrever a composição e

ocorrências de cada variável, e por fim, o processo de normalização dos dados.  

Na etapa seguinte foram definidas as configurações dos modelos a serem

desenvolvidos, estabelecidas por meio da mudança da quantidade de dados do conjunto de

treinamento e teste e da retirada de dados e variáveis. Desenvolvidos os modelos neurais, foram

selecionados aqueles que apresentaram melhores desempenhos e realizadas as validações,

sendo selecionado um modelo ótimo. A Figura 4.1 apresenta o fluxograma que resume a

metodologia utilizada para o desenvolvimento dos modelos. 

Figura 4.1 – Fluxograma do método proposto 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
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4.2 Seleção das variáveis de entrada e saída e aquisição dos dados experimentais

 
A definição das variáveis de entrada foi dada em função de sua influência no

comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas com e sem preenchimento. Conforme

exposto no Capítulo 2, as condições de contorno atuantes em uma descontinuidade rochosa, as

características de rugosidade, a presença ou não de preenchimento, os parâmetros de resistência,

as propriedades da rocha intacta e o nível de deslocamento cisalhante são os principais fatores

que governam o comportamento cisalhante das descontinuidades em maciços rochosos

(SKINAS; BADIS; DEMIRIS, 1990; TOLEDO; FREITAS, 1993; PAPALIANGAS et al.,

1993; INDRARATNA; HAQUE; AZIZ, 1998; INDRARATNA; HAQUE; AZIZ, 1999,

INDRARATNA et al, 2010; OLIVEIRA E INDRARATNA, 2010; dentre outros).  

Logo, para a previsão da tensão cisalhante (), dada em MPa, bem como da

dilatância da descontinuidade (), dada em mm, as variáveis de entrada selecionadas foram:  

● Rigidez normal de contorno (), em kPa/mm; 
● Relação entre a espessura do preenchimento e a altura da aspereza ( ⁄ ); 

● Tensão normal inicial (0) em MPa; 
● Coeficiente de rugosidade da descontinuidade (JRC); 

● Resistência à compressão uniaxial da rocha intacta () em MPa; 
● Ângulo de atrito básico () em graus; 
● Ângulo de atrito do preenchimento () em graus; 
● Deslocamento cisalhante () em mm.  

 
É válido ressaltar que para os casos em que as descontinuidades não apresentavam

preenchimento, o valor atribuído ao  ⁄ e ao  foi 0.  
O banco de dados utilizado neste trabalho contempla 2098 exemplos entrada-saída,

oriundos de 116 ensaios de cisalhamento direto em grande escala realizados. Os dados foram

coletados a partir dos trabalhos de Benmokrane e Ballivy (1989), Skinas, Bandis e Demeris

(1990), Papaliangas et al. (1993), Haque (1999), Indraratna e Haque (2000), Oliveira et al.

(2009), Indraratna et al. (2010), Mehrishal et al. (2016) e Shrivastava e Rao (2017). 

4.3 Tratamento Estatístico dos Dados 

 

De modo a obter um conhecimento prévio dos dados utilizados, realizou-se uma

análise estatística descritiva das variáveis de entrada e saída. A Tabela 4.1 apresenta esses

resultados e mostra que os padrões de entrada-saída que compõem o banco de dados apresentam
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uma boa variabilidade. As Figuras 4.2-4.9 apresentam as frequências das variáveis de entrada

e saída. 

Tabela 4.1 – Estatística descritiva das variáveis de interesse 

Parâmetros Mínimo Máximo Média Mediana Moda 
Desvio

Padrão  (kPa/mm) 0 7515 266,06 90,96 453 601,99 

t/a 0 2 0,51 0 0 0,68 0 (MPa) 0,05 46,50 2,02 0,56 0,56 5,77 

JRC 2 20 9,19 8 15 4,75  (MPa) 3,50 150 21,05 12 12 30,66  (Graus) 30 37,50 33,99 35 37,50 3,44  (Graus) 0 35,50 14,62 0 0 15,98  (mm) 0,01 26 8,03 7 5 5,81  (MPa) 0,01 6,68 0,86 0,61 0,46 0,84  (mm) -2,43 4,97 0,39 0,20 -0,006 0,83 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Figura 4.2 – Frequência da rigidez normal de contorno 

 
 Fonte: elaborado pela autora. 
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Figura 4.3 – Frequência da razão entre a amplitude do preenchimento pelo da aspereza

 
Fonte: elaborado pela autora. 

Figura 4.4 – Frequência do coeficiente de rugosidade 

 
Fonte: elaborado pela autora. 

Figura 4.5 – Frequência da tensão normal inicial 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
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Figura 4.6 – Frequência da resistência à compressão uniaxial da rocha

 
Fonte: elaborado pela autora. 

Figura 4.7 – Frequência do ângulo de atrito básico da rocha 

 
Fonte: elaborado pela autora. 

Figura 4.8 – Frequência do ângulo de atrito do preenchimento 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
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Figura 4.9 – Frequência do deslocamento cisalhante

 
Fonte: elaborado pela autora. 

 

De acordo com as Figuras 4.2-4.9, observa-se que os dados apresentam uma

amplitude considerável para as variáveis, porém, a distribuição não é normal, o que acarreta em

uma concentração de dados em valores ou faixas específicas. Fato este, que pode minimizar a

robustez dos modelos neurais desenvolvidos. Em uma análise mais detalhada realizada por

meio dos resultados de frequência acumulada das variáveis, conclui-se que: 

• Para a variável rigidez de contorno, observa-se que 50% dos dados apresentam

valores de  de até 315 kPa/mm, sendo observados também valores de até 7115
kPa/mm.  

• 60% dos dados foram obtidos com ensaios realizados em descontinuidades sem

preenchimento, porém, tem-se dados com  ⁄ entre 1,6 a 2,0, que diz respeito a

faixa comumente utilizada em descontinuidades na realização dos ensaios de

cisalhamento direto. 

• Em relação ao JRC, observam-se valores de 2 até 20, indicando dados de rochas

lisas, rugosas e extremamente ásperas.  

• 90% dos dados apresentam valores de resistência à compressão uniaxial de até

12 MPa, porém, foram observados valores de até 83 MPa, que indicam que os

dados contemplam descontinuidades de rochas brandas a duras.  

• 95% dos dados utilizados na modelagem foram obtidos em ensaios com tensões

normais de até 8 MPa. 

• 60% dos dados de ângulo de atrito básico apresentam valores de até 37º, porém,

foram observados valores de até 37,5º, verificando uma baixa amplitude no
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valor, no entanto, coerente com a realidade, uma vez que os valores de  não
apresentam variabilidade na natureza. 

• 80% dos dados de ângulo de atrito do preenchimento apresentam valores de até

30º, porém, foram observados valores de até 35,5º, que inferem preenchimento

de materiais relativos a areias e argilas. 

• 90% dos dados apresentam valores de deslocamento cisalhante entre 12 e 15

mm, mas apresentando valores de até 27 mm. 

Isto, por sua vez, indica que os modelos desenvolvidos apresentam uma maior

aplicabilidade as faixas de valores apresentadas para cada variável, porém não se limitam a isto,

visto que valores superiores aos dados mencionados também foram utilizados. 

4.4 Configurações dos modelos desenvolvidos 

 
Com o intuito de analisar de que forma os dados de treinamento afetam a eficiência

dos modelos neurais, definiram-se seis classes de modelagens, abordando diferentes

quantidades de dados para os conjuntos de treinamento e teste, bem como os efeitos da

supressão de dados e de determinadas variáveis de entrada. A Tabela 4.2 apresenta a

configuração de cada classe. 

Tabela 4.2 – Dados das classes dos modelos de previsão da tensão cisalhante e dilatância 

Classe Variáveis de entrada Número de dados 
Porcentagem de dados 

Ensaios utilizados 
Treinamento Teste 

A 
,0, JRC, , , ⁄ ,  e  

2098 80 20  ≥ 3,5 MPa 
B 

,0, JRC, , , ⁄ ,  e  
1867 80 20  ≥ 11,75 MPa 

C 
,0, JRC, ,  ⁄ , e  

2098 80 20  ≥ 3,5 MPa 
D 

,0, JRC, ,  ⁄ , e  
2098 80 20 − 

E 
,0, JRC, , , ⁄ ,  e  

2098 60 40  ≥ 3,5 MPa 
F 

,0, JRC, , , ⁄ ,  e  
1867 60 40  ≥ 11,75 MPa 

Fonte: elaborado pela autora. 
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As classes desenvolvidas foram definidas considerando as seguintes justificativas:

● Classe A: foram utilizadas todas as variáveis de entrada contempladas no

banco de dados, e os dados experimentais foram divididos randomicamente

em 80% e 20% para os conjuntos de treinamento e teste, respectivamente,

conforme sugerido por Turcato (2015) e executado por Dantas Neto et al.

(2017), Leite (2019) e Albino (2020).  

● Classe B: suprimiu-se os dados de resistência à compressão uniaxial de 3,5

MPa, isto é, rochas brandas, por estar abaixo do encontrado na prática e

serem menos usuais na Mecânica das Rochas, segundo o relatado por Leite

(2019). 

● Classe C: supressão da variável , tendo em vista a dificuldade de

obtenção deste parâmetro, uma vez que para obtê-lo, o ensaio de

cisalhamento direto deve ser feito na rocha plana, sem rugosidade. 

● Classe D: supressão da variável , conforme realizado por Leite (2019), de
maneira a avaliar de que forma a compreensão do fenômeno seria afetado

com a ausência dessa variável. 

● Classe E: divisão aleatória dos dados experimentais em 60% e 40% para os

conjuntos de treinamento e teste, respectivamente, buscando uma maior

capacidade de generalização do conhecimento sobre o fenômeno gerado,

visto que uma menor quantidade dados no conjunto de treinamento e maior

quantidade de dados no conjunto de teste.  

● Classe F: supressão dos dados de resistência à compressão uniaxial de 3,5

MPa e divisão dos dados de conjunto e teste de forma randômica em 60% e

40%, respectivamente, mediante as mesmas justificativas apresentadas nas

classes B e E. 

Posteriormente a definição das configurações das classes de dados, foi iniciada a

modelagem neural, de maneira a encontrar as arquiteturas que melhor se ajustassem aos

fenômenos modelados.  

4.5 Implementação dos modelos RBF 

 
As redes RBF foram implementadas utilizando o softwareMATLAB (MATrix LA-

Boratory) versão 13a. De acordo comMendonça et al. (2021), o referido programa é interativo 

e de fácil aprendizagem, no qual vetores e matrizes são a base das iterações. Sua linguagem 

permite, ainda, que o usuário consiga escrever seu próprio código-fonte, incorporando novas 
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funções ao programa. O MATLAB foi utilizado em diversos trabalhos desenvolvidos com o

uso de redes neurais artificiais do tipo RBF, podendo-se citar Figueiredo (2007), Heshmati et

al. (2009), Posseti (2009), Maia et al. (2011) e Mendes (2021), dentre outros.  

O desenvolvimento dos modelos neurais consiste em treinar, testar e validar

diversas arquiteturas até que se encontre o modelo de melhor ajuste. Para tanto, foi construído

código-fonte em linguagem específica MATLAB. Na Figura 4.10, é apresentado o fluxograma

com as principais rotinas executadas pelo código-fonte desenvolvido.  

De acordo com Souza et al. (2021), o treinamento da rede consiste na alteração dos

pesos sinápticos e limiares existentes de acordo com um algoritmo específico. Mota et al.

(2011) ressalvam que na fase de teste são utilizados padrões de entrada não utilizados no

treinamento, e é nessa etapa que o desempenho alcançado pela rede RBF é efetivamente medido

por meio de uma probabilidade de acerto do modelo desenvolvido, ou seja, pela estimativa da

correlação entre os dados reais e os dados calculados.  

Uma vez treinada e testada, deve ocorrer a validação dos modelos, na qual é

avaliada a capacidade do modelo em representar a influência das variáveis de entrada na

resposta fornecida pelo modelo, conforme os trabalhos de Dantas Neto et al. (2017), Leite,

Dantas Neto e Albino (2019a), Leite et al. (2019b), Albino (2020) e Dantas Neto et al. (2022). 

Figura 4.10 – Principais rotinas do código-fonte 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
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Em relação ao funcionamento e utilização do código-fonte, inicialmente, tem-se o

carregamento e leitura dos padrões de entrada e saída. Tais dados devem estar dispostos em

linhas e em um único arquivo de extensão .dat. Possetti (2009) ressalta que podem ser

implementadas, por exemplo, técnicas de normalização ao conjunto de dados a serem

modelados por meio das RBFs, de modo a tornar o processo de treinamento mais eficiente. De

acordo com Haykin (2009), o referido processo consiste basicamente na transformação do

intervalo original dos dados em um novo intervalo fixo para todo o conjunto. Neste trabalho,

os dados foram normalizados anteriormente ao processo de modelagem, de maneira que

ficassem entre 0 e 1. Para tanto, utilizou-se a equação abaixo: 

 = íáí .
onde  é o valor a ser normalizado, á e í são o valor máximo e mínimo, respectivamente,
das variáveis que se desejam normalizar, cujos valores estão dispostos na Tabela 4.1. 

Posteriormente, ocorre a seleção da quantidade de dados voltados às etapas de

treinamento e teste, sendo estas definidas no capítulo 4, item 4.5. 

As redes RBFs foram implementadas com auxílio da função newrb, desenvolvida

por Hagan, Demuth e Beale (1996) e disponível no Neural Network Toolbox 2. De acordo com

Possetti (2009), a função newrb requer basicamente a inserção de um critério de parada, que

consiste no erro médio quadrático pretendido (goal), bem como a abertura para a função de

base radial (spread).  

O procedimento de treinamento e teste usados por esta função segue o passo-a-

passo descrito no Capítulo 3, com a diferença de que o processo de busca pela melhor

arquitetura, dados os valores da abertura (parâmetro spread) da função de base gaussiana e o

valor alvo (parâmetro goal) do erro médio quadrático de treinamento, é automatizado e

incremental. Neste caso, a rede começa com um número pequeno de centros (default k = 1),

selecionando aleatoriamente uma amostra do conjunto de entrada de treinamento. Em seguida,

todos os dados são apresentados à rede e o par entrada-saída (, ) que gerar o maior
decréscimo do valor médio quadrático de treinamento é selecionado para retreinar a rede,

incrementando o número de neurônios ocultos (k=k+1) com a inclusão de uma nova função de

base radial com centro  =  e o valor de  sendo usado para calcular o peso de saída
correspondente ̂ por meio de uma nova execução da Equação (3.11). Este procedimento é
                                                 
2 https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ref/newrb.html 
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repetido até que a rede alcance o valor alvo do erro médio quadrático ou o número máximo de

neurônios ocultos tenha sido alcançado. 

De acordo com Figueiredo (2007), se a abertura da função (spread) apresentar um

valor muito alto, há um aumento na suavidade da resposta da rede, generalizando-a demais, isto

é, diminui o seu desempenho. Quando o valor da abertura for muito pequeno, a rede deixa de

generalizar, gerando um super treinamento, isso justifica o fato de testar diversos valores. No

que concerne o parâmetro goal, este diz respeito ao erro médio quadrático permitido, e tem

como principal função dar um objetivo a implementação da rede, sendo comumente empregado

como critério de parada.  

Conforme Dias (2005), os valores do erro quadrático médio muito baixos não

significam, necessariamente, que a rede tenha um bom treinamento, tendo em vista que pode

ocorrer um super treinamento, na busca de alcançar o valor definido no parâmetro, o que

também pode vir a prejudicar a capacidade de generalização da rede, desta forma, assim como

a abertura da gaussiana, também é preciso testar diversos valores. 

Desse modo, com o intuito de avaliar a influência dos diferentes valores, buscou-se

utilizar diferentes valores para a abertura da gaussiana e para o erro médio quadrático, conforme

disposto na Tabela 4.3. 

Tabela 4.3 – Valores de abertura da gaussiana e do erro quadrático médio utilizados nos
modelos propostos 

Abertura da gaussiana Erro médio quadrático 

0,05  

0,0001; 0,0002; 0,0003; 0,0004; 0,0005;

0,0006; 0,0007; 0,0008; 0,0009; 0,001. 

0,08 

0,1 

0,5 

1,0 

Fonte: elaborado pela autora. 

Ressalta-se que os valores de abertura da gaussiana foram selecionados com base

nos trabalhos de Ferreira (2004) e Figueiredo (2007), e o seu valor máximo foi considerado de

tal modo que contemplasse o intervalo inteiro de variação dos dados de entrada normalizado,

conforme exposto por Prado Souza (2005).  

Uma vez inseridos os parâmetros, é possível escolher a quantidade de redes

simuladas a cada combinação abertura-erro médio quadrático, de modo a validar

estatisticamente os resultados, bem como atenuar os efeitos acarretados pela aleatoriedade das
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condições iniciais e assegurar a obtenção de resultados consistentes e reproduzíveis. Para esse

trabalho, para cada combinação, a rede foi simulada 50 vezes. O desempenho dessas simulações

é dado pela média, desvio padrão, valores máximos e mínimos e a mediana dos coeficientes de

determinação de ambas as variáveis de saída.  

Aúltima atividade executada pelo código-fonte se refere ao armazenamento da rede

que apresentou o melhor desempenho. Tendo em vista que os modelos desenvolvidos

apresentam dois neurônios na camada de saída (tensão cisalhante e dilatância), o modelo de

melhor desempenho foi definido por meio da maior média geométrica (MG) dos coeficientes

de determinação (R2) apresentados pelas duas variáveis no conjunto de teste, calculada a partir

da seguinte expressão: 

 =  ∙  . 
onde  é o coeficiente de determinação da variável 1 (tensão cisalhante) e  diz
respeito ao coeficiente de determinação da variável 2 (dilatância).  

A rede armazenada permite a validação dos modelos, para tanto, faz-se necessário

inserir um arquivo com extensão .dat com dados que não foram utilizados nas etapas anteriores.

No caso deste trabalho, foram utilizados dados de descontinuidades hipotéticas preenchidas e

não preenchidas, sob condições CNL e CNS, sendo estas também utilizadas por Dantas Neto et

al. (2017), Matos (2018), Leite, Dantas Neto e Albino (2019a), Leite et al. (2019b) e Dantas

Neto et al. (2022). 

4.6 Seleção, análise de sensibilidade, validação e comparação dos modelos 

 
Para cada classe delineada no item 4.5 deste capítulo, foram testadas dez

arquiteturas para cada valor de abertura, referente a cada erro médio quadrático adotado,

conferindo, portanto, um total cinquenta modelos para cada classe apresentada.  

Os modelos que apresentaram uma média geométrica superior a 0,95 e

apresentaram boa concordância em relação aos dados experimentais foram submetidos ao

processo de validação e a análise de sensibilidade, que visa determinar a influência de cada

variável de entrada nos resultados fornecidos pela rede. 

Para a definição da contribuição das variáveis de entrada na resposta dos modelos

desenvolvidos, foi aplicada uma metodologia empírica, empregada por Terci (2017). Nesta

metodologia os valores apresentados por todas as variáveis de entrada são fixados no valor

médio de cada uma delas, exceto a variável que se pretende saber a contribuição na resposta do

modelo.  
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A referida análise é feita por meio da rede já treinada e testada, e é repetida para

todas as variáveis que constituem o modelo. Ao final, tem-se o erro residual, que é calculado

por meio da diferença entre os resultados fornecidos pela análise sem fixar a média e a análise

fixando-se a média. Portanto, a contribuição de cada variável de entrada na resposta fornecida

pelo modelo é dada pela relação entre o erro residual e a soma dos erros de todas as variáveis

envolvidas.  

Em relação ao processo de validação, foram utilizados dados de descontinuidades

hipotéticas preenchidas e não preenchidas, sob CNL e CNS empregadas por Dantas Neto et al.

(2017), Matos (2018) e Leite, Dantas Neto e Albino (2019a), Leite et al. (2019b). Ressalta-se

que a validação foi realizada de forma a analisar se os modelos de previsão obtidos têm a

capacidade de expressar a influência das variáveis de entrada governantes em função da

variação da tensão cisalhante e dilatância com a variação do deslocamento cisalhante.  

Posteriormente, foi feita a seleção do modelo de previsão que apresentou o melhor

comportamento após as fases de treinamento, teste e validação, sendo apresentado seu

desempenho estatístico e sua comparação aos dados experimentais utilizados em sua

elaboração, bem como aos modelos neurais de Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2019),

considerando descontinuidades hipotéticas. Por fim, realizou-se uma comparação entre o

modelo selecionado e o modelo analítico de uma descontinuidade idealizada sem

preenchimento, apresentadas por Indraratna e Haque (2000) e Indratanta et al. (2010a) e aos

modelos neurais de Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2019) para descontinuidades sem

preenchimento.  
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5 MODELOS RBF PARAA PREVISÃO DO COMPORTAMENTO CISALHANTE

DE DESCONTINUIDADES ROCHOSAS 

5.1 Introdução 

Neste capítulo são apresentados os resultados fornecidos pelos modelos desenvol-

vidos. Logo, serão abordadas a seleção modelos de maiores médias geométricas de cada classe

e análise de comparação aos dados experimentais utilizados em sua elaboração, a média de

contribuição das variáveis de entrada dos modelos de melhor desempenho de cada classe, bem

como a validação desses potenciais modelos, e a definição do modelo de melhor desempenho

para a previsão do comportamento cisalhante referente à tensão cisalhante e dilatância e sua

respectiva apresentação e análise estatística. 

Serão apresentadas ainda a comparação dos resultados fornecidos pelo modelo de

melhor desempenho e os dados experimentais, oriundos de ensaios de cisalhamento direto em 

grande escala realizados por Benmokrane e Ballivy (1989), Skinas, Bandis e Demiris (1990), 

Haque (1999), Oliveira (2009), Mehrishal et al. (2016) e Shrivastava e Rao (2017), e a compa-

ração dos resultados fornecidos pelo modelo de melhor desempenho e os fornecidos pelos mo-

delos de Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2009), utilizando descontinuidades hipotéticas. 

Por fim, é apresentada a comparação entre os resultados fornecidos pelo modelo 

RBF e os resultados fornecidos pelos modelos de Indraratna e Haque (2000), Dantas Neto et al. 

(2017) e Leite (2019) desenvolvidos para descontinuidades não preenchidas sob CNS. 

5.2 Modelos desenvolvidos 

Para cada classe apresentada no capítulo 4 foram obtidas um total de cinquenta mo-

delos, tendo em vista a utilização de cinco valores de abertura e dez valores de erros médios 

quadráticos distintos. Foi estabelecido que os modelos aptos à validação seriam aqueles que 

apresentassem uma média geométrica (MG) entre a tensão cisalhante e a dilatância superior a 

0,95 e apresentassem uma boa concordância em relação aos dados experimentais A Tabela 5.1 

apresenta quantos modelos de cada classe atingiram esse critério. 

 

 

 

 

 

 

 



92 
 

 

Tabela 5.1 – Quantidade de modelos com média geométrica maior que 0,95 para cada classe
considerando os dados de teste 

 
Classe 

Variáveis de
entrada 

Modelos com
MG superior a

0,95 
Porcentagem Aberturas 

Erros médios
quadráticos 

A 8 23 46% 0,08 a 1,0 0,0001 a 0,0008 

B 8 26 52% 0,08 a 1,0 0,0001 a 0,0009 

C 7 24 48% 0,08 a 1,0 0,0001 a 0,0009 

D 7 25 50% 0,08 a 1,0 0,0001 a 0,0009 

E 8 13 26% 0,1 a 1,0 0,0001 a 0,0006 

F 8 18 36% 0,08 a 1,0 0,0001 a 0,0007 

Fonte: elaborado pela autora. 

 
Com base na Tabela 5.1, observa-se que nenhum dos modelos calculados com aber-

tura de 0,05 atingiram o critério estabelecido. Em relação à Classe E, os modelos desenvolvidos

com abertura 0,08 também não obtiveram média geométrica superior a 0,95. Sabendo-se que a

abertura define a suavidade para a função de aproximação, foi observado que valores de aber-

tura muito pequenos, a rede não generalizava bem e exigia muitos neurônios na camada inter-

mediária no ajuste dos pesos sinápticos. O mesmo princípio foi observado em relação ao erro 

médio quadrático, uma vez que quanto menor o valor especificado, maior foi a quantidade de 

neurônios na camada intermediária, exigindo um maior tempo de treinamento.  

Foi constatado que ao considerar valores de abertura maiores, tais como de 0,5 e

1,0 combinado a um erro médio quadrático muito baixo, equivalente a 0,0001, ocorre o sobre-

ajuste, uma vez que os modelos apresentaram altos valores de R2 para o treinamento, não rea-

lizando uma boa generalização, dados os baixos valores de R2 para o conjunto de teste. Este

fenômeno foi observado em todas as classes analisadas, desta forma, todos os modelos que

apresentaram esse comportamento foram descartados. 

Considerando os resultados por classe, observa-se que nas classes B e F, apesar da 

supressão dos dados que apresentavam uma resistência à compressão uniaxial rochas de 3,5 

MPa, foram obtidos modelos com MG superiores a 0,95 para os dados de teste.  

Na classe C, na qual foi suprimida a variável , o percentual de modelos com MG
maior do que 0,95 reduziu quando comparada as classes que consideraram as oito variáveis de

entrada. Na classe D, a qual não considera a presença da variável , também foi observada
uma redução da quantidade de modelos que atingiram o critério estabelecido. Porém, foi uma 

redução menor quando comparada a classe C, de apenas 2%. Isto, provavelmente ocorreu por-
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que o  e o  são parâmetros de suma importância no comportamento cisalhante das descon-

tinuidades rochosas, tendo em vista as suas constantes considerações em modelos analíticos e 

alternativos mencionados anteriormente. 

Observa-se ainda, que as classes E e F que contemplaram uma quantidade de dados 

utilizados no conjunto de treinamento e teste (60% e 40%) distintos das demais classes (80% e 

20%), apresentaram um menor número de modelos com MG superior a 0,95. Porém, espera-se 

que tais modelos tenham uma capacidade de generalização maior devido ao fato de que mesmo 

usando menos dados para treinamento, se conseguiu uma boa correlação para uma quantidade 

ainda maior de dados usados para teste. 

Apesar de todas as classes terem apresentado diversos modelos com MG superior 

a 0,95, isso não determina que os modelos sejam capazes de interpretar devidamente o 

comportamento da variação da tensão cisalhante e a dilatância com o deslocamento cisalhante 

para a descontinuidade rochosa. 

5.3 Seleção das melhores arquiteturas 

Na sequência serão apresentados os principais resultados de cada classe de forma 

individual. Serão abordados os três modelos que apresentaram maiores médias geométricas ob-

tidas com os coeficientes de determinação do conjunto de teste, sendo estes selecionados como 

potenciais modelos para previsão do comportamento cisalhante de descontinuidades rochosas. 

 Após a seleção desses modelos, foi verificado quais, dentre os três de cada classe, 

apresentavam boa interpolação com os gráficos de cisalhamento direto de Benmokrane e Bal-

livy (1989), Skinas, Bandis e Demiris (1990), Papaliangas et al. (1993), Haque (1999), Oliveira 

et al. (2009), Mehrishal et al. (2016) e Shrivastava e Rao (2017). Os modelos que apresentaram 

melhor interpolação são apresentados no Apêndice A. 

5.3.1 Classe A  

Os modelos da Classe A foram desenvolvidos com oito variáveis de entrada e 2098

padrões de entrada-saída. Em relação à divisão dos dados, estes foram divididos em 80% e 20%

para os conjuntos de treinamento e teste, respectivamente. A Tabela 5.2 apresenta os três

modelos da referida classe que apresentaram as maiores médias geométricas, com seus

respectivos valores de abertura e erro médio quadrático utilizados, bem como arquiteturas e

coeficientes de determinação obtidos.  
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Tabela 5.2 – Principais modelos da Classe A

Fonte: elaborado pela autora. 

  
 De acordo com a Tabela 5.2 os modelos foram obtidos com abertura de 0,5 e 1,0 

com erro médio quadrático variando entre 0,0002 e 0,0003 e apresentaram uma diferença irre-

levante entre seus valores de R2 para os dados de treinamento e teste quando comparados entre 

si. Ressalta-se que as redes com menores coeficientes de determinação para dados de teste fo-

ram obtidas com largura 0,05 e erro médio quadrático de 0,0009 e 0,001. A mesma tendência 

foi observada nas classes B, C, D, E e F.  

Desta classe, conforme pode ser visto no Apêndice A, somente os modelos A1 e 

A2 apresentaram boa interpolação com os dados experimentais obtidos por Benmokrane e Bal-

livy (1989), Skinas, Bandis e Demiris (1990), Haque (1999), Oliveira et al. (2009), Mehrishal 

et al. (2016) e Shrivastava e Rao (2017), uma vez que apresentaram uma boa concordância para 

a maioria dos dados analisados, conferindo uma boa compreensão em relação ao comporta-

mento cisalhante em função das variáveis.  

O modelo A3 apresentou resultados divergentes para a tensão cisalhante quando 

confrontado aos dados obtidos por Papaliangas et al. (1993) e para a dilatância quando compa-

rados aos dados de Benmokrane e Ballivy (1989), Skinas, Bandis e Demiris (1990) e Mehrishal 

et al. (2016), conforme pode ser visto nas Figura 5.1 e 5.2. 

Figura 5.1 – Comparação entre os resultados experimentais de Papaliangas et al. (1993) com
os resultados previstos pelo modelo A3 para a tensão cisalhante 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
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Tensão cisalhante Dilatância 
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(Treinamento) 
R2  

(Teste) 
R2  

(Treinamento) 
R2  

(Teste) 
A1  0,5 0,0002 8-242-2 0,9845 0,9872 0,9872 0,9840 

A2  1,0 0,0002 8-369-2 0,9853 0,9869 0,9861 0,9812 

A3  0,5 0,0003 8-129-2 0,9760 0,9828 0,9798 0,9800 
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Figura 5.2 – Comparação entre os resultados experimentais de Benmokrane e Ballivy (1989)
(a), Skinas, Bandis e Demiris (1990) (b) e Mehrishal et al. (2016) (c), com os resultados

previstos pelo modelo A3 para a dilatância 

 
(a) 

 

(b) 

 

(c) 
Fonte: elaborado pela autora. 
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A respeito da contribuição das variáveis de entrada dos modelos da classe A, con-

forme mostrado na Figura 5.3, tem-se uma distribuição uniforme para a tensão cisalhante (a) e 

para a dilatância (b), mostrando que todas as variáveis utilizadas foram de igual importância na 

saída das redes e que estas, influenciam significativamente o comportamento cisalhante das 

descontinuidades rochosas.   

Figura 5.3 – Contribuição média das variáveis de entrada para previsão da tensão cisalhante
(a) e dilatância (b) dos três modelos da classe A com melhor desempenho 

 
(a) (b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

5.3.2 Classe B 

 
Os modelos da Classe B foram desenvolvidos com oito variáveis de entrada e 1867

padrões de entrada-saída, tendo em vista a exclusão dos dados que apresentavam  de 3,5 MPa.
A divisão dos dados para os conjuntos de treinamento e teste foi a mesma da classe A, isto é,

80%/20%.ATabela 5.3 apresenta os três modelos da classe que apresentaram as maiores médias

geométricas, com seus respectivos valores de larguras e erros médios quadráticos aplicados e

arquiteturas e coeficientes de determinação resultantes.  

Tabela 5.3 – Principais modelos da Classe B 

Fonte: elaborado pela autora. 

 
As redes que apresentaram maiores valores de R2 foram obtidas com abertura de 
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Abertura 

 
Erro médio
quadrático 

 
Arquitetura 

Tensão cisalhante Dilatância 
R2

(Treinamento) 
R2  

(Teste) 
R2

(Treinamento) 
R2  

(Teste) 
B1  0,5 0,0002 8-291-2 0,9860 0,9832 0,9888 0,9829 

B2  1,0 0,0002 8-337-2 0,9853 0,9795 0,9895 0,9890 

B3  0,5 0,0003 8-135-2 0,9775 0,9821 0,9850 0,9798 
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a 0,0002 e 0,0003. Ao comparar os resultados fornecidos pelas redes desenvolvidas e os dados

experimentais utilizados em sua elaboração, foi observado que todos os modelos desta classe 

apresentaram boa concordância, exceto quando comparados aos dados de Papaliangas et al. 

(1993), como pode ser observado no Apêndice A.  

No que concerne a contribuição média das variáveis dos modelos da classe B, ob-

serva-se que a retirada dos dados de c de 3,5 MPa, acarretou o aumento da influência da tensão 

normal inicial em ambas as variáveis de saída das redes, conforme pode ser visualizado na 

Figura 5.4. 

Figura 5.4 – Contribuição média das variáveis de entrada para previsão da tensão cisalhante
(a) e dilatância (b) dos três modelos da Classe B com melhor desempenho 

 

(a) (b) 
Fonte: elaborado pela autora. 

5.3.3 Classe C 

 
As redes da classe C foram desenvolvidas de forma semelhante a Classe A, no en-

tanto, suprimindo-se a variável de entrada . A Tabela 5.4 apresenta os modelos classe em
questão, que apresentaram as maiores médias geométricas, os valores de aberturas e erros mé-

dios quadráticos considerados, e arquiteturas e coeficientes de determinação obtidos.  

 
Tabela 5.4 – Principais modelos da Classe C 

Fonte: elaborado pela autora. 
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Arquitetura 

Tensão cisalhante Dilatância 

R2

(Treinamento) 

R2  

(Teste) 

R2

(Treinamento) 

R2 

(Teste) 

C1 0,5 0,0002 7-257-2 0,9875 0,9897 0,9835 0,9752 

C2 0,1 0,0001 7-428-2 0,9928 0,9843 0,9934 0,9789 

C3 0,5 0,0003 7-173-2 0,9817 0,9831 0,9723 0,9722 
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Para tais configurações, as redes de maiores R2 foram obtidas com aberturas de 0,5

e 0,1, ao passo que foram aplicados valores de erro médio quadrático variantes entre 0,0001 a 

0,0003.   

Assim como nas demais classes, as redes da classe C também apresentaram altos 

valores de R2, mas apesar do bom desempenho estatístico, o modelo C2, de arquitetura 7-428-

2 não apresentou uma boa concordância para a tensão cisalhante quando comparado aos dados

de Papaliangas et al. (1993) e para a dilatância considerando os dados de Benmokrane e Ballivy 

(1989) (a), Mehrishal et al. (2016) (b) e Papaliangas et al. (1993), conforme disposto nas Figu-

ras 5.5 e 5.6, respectivamente. 

Os modelos C1 e C3, de arquitetura 7-257-2 e 7-173-2, respectivamente apresenta-

ram boa interpolação com os dados de ensaios de cisalhamento direto considerados, com exce-

ção dos dados de Papaliangas et al. (1993), como pode ser visualizado no Apêndice A.  

Figura 5.5 – Comparação entre os resultados experimentais de Papaliangas et al. (1993) com
os resultados previstos pelo modelo C2 para a tensão cisalhante 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
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Figura 5.6 – Comparação entre os resultados experimentais de Benmokrane e Ballivy (1989)
(a), Mehrishal et al. (2016) (b) e Papaliangas et al. (1993) (c) com os resultados previstos pelo

modelo C2 para a dilatância 

 
(a) 

 
(b) 

 
(C) 

Fonte: elaborado pela autora. 
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Como pode ser visto na Figura 5.7, a supressão da variável  influenciou no au-
mento da contribuição da variável relativa à condição de contorno do material, mais precisa-

mente a tensão normal inicial, para ambas as variáveis de saída.  

Figura 5.7 – Contribuição média das variáveis de entrada para previsão da tensão cisalhante
(a) e dilatância (b) dos três modelos da Classe C com melhor desempenho 

 

(a) (b) 
Fonte: elaborado pela autora. 

5.3.4 Classe D 

 
No que concernem as redes da classe D, estas, por sua vez, foram desenvolvidas

com 2098 padrões de entrada-saída, porém, excluindo-se a variável de entrada . ATabela 5.5
apresenta os três modelos que apresentaram as maiores médias geométricas, os valores de

aberturas e erros médios quadráticos utilizados e arquiteturas e coeficientes de determinação

obtidos. 

 
Tabela 5.5 – Principais modelos da Classe D 

Fonte: elaborado pela autora. 
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D1 1,0 0,0002 7-278-2 0,9835 0,9866 0,9870 0,9837 

D2 0,5 0,0002 7-271-2 0,9858 0,9834 0,9865 0,9854 

D3 0,5 0,0003 7-169-2 0,9772 0,9822 0,9781 0,9773 
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feito com que a ausência da variável não influenciasse de forma significativa no desempenho

das redes. 

Desta classe, os modelos D2 e D3 apresentaram as melhores interpolações com os

dados experimentais, como pode ser visto no Apêndice A. O modelo D1 não apresentou boa

concordância para a tensão cisalhante quando contraposto aos dados de Papaliangas et al.

(1993), bem como para dilatância, principalmente quando comparado aos dados experimentais

de Benmokrane e Ballivy (1989) (a), Mehrishal et al. (2016) (b), conforme pode ser observado 

na Figuras 5.8 e 5.9, respectivamente. 

Figura 5.8 – Comparação entre os resultados experimentais de Papaliangas et al. (1993) com
os resultados previstos pelo modelo D1 para a tensão cisalhante 

 
Fonte: elaborado pela autora. 

Figura 5.9 – Comparação entre os resultados experimentais de Benmokrane e Ballivy (1989) 
(a), Mehrishal et al. (2016) (b) com os resultados previstos pelo modelo D1 para a dilatância 
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(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

De acordo com a Figura 5.10, a supressão da variável  contribuiu de forma
significativa com o aumento da relevância da tensão normal inicial nos modelos desenvolvidos,

para ambas as variáveis de saída, visto que a retirada da variável responsável pelo contato rocha-

rocha, fez com que a condição de contorno do material contribuísse com maior predominância,

especialmente para a tensão cisalhante. 

Figura 5.10 – Contribuição média das variáveis de entrada para previsão da tensão cisalhante
(a) e dilatância (b) dos três modelos da Classe D com melhor desempenho 

 

(a) (b) 
Fonte: elaborado pela autora. 
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maiores médias geométricas estão dispostos na Tabela 5.6, bem como os valores de aberturas e

erros médios quadráticos considerados, e arquiteturas e coeficientes de determinação

resultantes. 

Tabela 5.6 – Principais modelos da Classe E 

Fonte: elaborado pela autora. 

 
Apesar de conferir uma menor quantidade de modelos com média geométrica 
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Apêndice A.  
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cisalhante quando verificados os dados de Papaliangas et al. (1993). Em relação a dilatância,

quando analisados os dados de Skinas Bandis e Demiris (1990) (a) e Mehrishal et al. (2016) 

(b), o modelo E3 também não interpolou bem, como mostrado na Figura 5.12.  

Conforme mostrado na Figura 5.13, o modelo E3 apresentou o mesmo

comportamento em relação a tensão cisalhante ao ser comparado aos dados de Papaliangas et

al. (1993). O referido modelo não também apresentou uma boa concordância para a dilatância

(Figura 5.14) quando confrontado aos dados experimentais de Benmokrane e Ballivy (1989) 

(a), Mehrishal et al. (2016) (b).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Modelo 

 
Abertura 

 

Erro médio
quadrático 

 

Arquitetura 

Tensão cisalhante Dilatância 
R2

(Treinamento) 
R2  

(Teste) 
R2

(Treinamento) 
R2 

(Teste) 
E1  0,5 0,0002 8-182-2 0,9848 0,9729 0,9884 0,9856 

E2  1,0 0,0003 8-180-2 0,9823 0,9736 0,9757 0,9705 

E3  0,5 0,0003 8-138-2 0,9785 0,9670 0,9780 0,9767 
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Figura 5.11 – Comparação entre os resultados experimentais de Papaliangas et al. (1993) com
os resultados previstos pelo modelo E2 para a tensão cisalhante 

 
Fonte: elaborado pela autora. 

Figura 5.12 – Comparação entre os resultados experimentais de Skinas Bandis e Demiris
(1990) (a) e Mehrishal et al. (2016) (b) com os resultados previstos pelo modelo E2 para a

dilatância 
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Fonte: elaborado pela autora. 
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Figura 5.13 – Comparação entre os resultados experimentais de Papaliangas et al. (1993) com
os resultados previstos pelo modelo E3 para a tensão cisalhante 

 
Fonte: elaborado pela autora. 

Figura 5.14 – Comparação entre os resultados experimentais de Benmokrane e Ballivy (1989)
(a), Mehrishal et al. (2016) (b) com os resultados previstos pelo modelo E3 para a dilatância 
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Fonte: elaborado pela autora. 
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A respeito da contribuição das variáveis de entrada para a tensão cisalhante, os re-

sultados foram semelhantes aos fornecidos pelos modelos da Classe A, apresentando uma dis-

tribuição equilibrada. Já para a dilatância, a diminuição dos dados utilizados no treinamento, 

inferiu uma contribuição ligeiramente superior do JRC nas saídas das redes quando comparadas 

as redes da Classe A. 

 

Figura 5.15 – Contribuição média das variáveis de entrada para previsão da tensão cisalhante
(a) e dilatância (b) dos três modelos da Classe E com melhor desempenho 

 

(a) (b) 
Fonte: elaborado pela autora. 

5.3.6 Classe F 

 
As redes da classe F foram desenvolvidas com oito variáveis de entrada,

contemplando 1867 dados de entrada e saída, isto é, foram excluídos os dados de  iguais a
3,5 MPa. Os dados utilizados nesta classe foram divididos em 60% e 40% para os conjuntos de

treinamento e teste, respectivamente. Na tabela 5.7, são apresentados os modelos que

forneceram as maiores médias geométricas, bem como os parâmetros utilizados, e arquiteturas

e coeficientes de determinação obtidos. 

Tabela 5.7 – Principais modelos da Classe F 

Fonte: elaborado pela autora. 
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Modelo 

 

Abertura 

 

Erro médio

Quadrático 

 

Arquitetura 

Tensão cisalhante Dilatância 

R2  

(Treinamento) 

R2  

(Teste) 

R2  

(Treinamento) 

R2 

(Teste) 

F1  1,0 0,0003 8-145-2 0,9750 0,9710 0,9880 0,9802 

F2  0,5 0,0002 8-206-2 0,9858 0,9643 0,9893 0,9865 

F3  0,5 0,0003 8-138-2 0,9764 0,9727 0,9861 0,9772 
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As redes da classe F também apresentaram uma redução na quantidade de modelos

com média geométrica superior a 0,95, conforme disposto na Tabela 5.1. Assim como a maioria

dos modelos desenvolvidos nas demais classes, os valores ótimos de abertura e erro médio

quadrático foram de 0,5 e 1,0 e 0,0002 e 0,0003, respectivamente.  

De forma similar a classe anterior, o aumento da quantidade de dados utilizados 

para o teste não afetou os valores de R2. No entanto, a metodologia adotada, comprometeu a 

capacidade de compreensão do modelo F2, de arquitetura 8-206-2.  

Conforme pode ser visto nas Figuras 5.16 e 5.17, o modelo supracitado não 

apresentou boa concordância para a tensão cisalhante quando comparado aos dados 

experimentais de Oliveira, Indraratna e Nemcik (2009) para descontinuidades sem 

preenchimento e apresentou resultados muito divergentes para a dilatância quando comparado 

aos dados de Skinas, Bandis e Demiris (1990). Os modelos F1 e F3, de arquiteturas 8-138-2 e

8-138-2 apresentaram boa interpolação com os dados experimentais, como disposto no

Apêndice A.  

Figura 5.16 – Comparação entre os resultados experimentais de Oliveira, Indraratna e Nemcik
(2009) com os resultados previstos pelo modelo F2 para a tensão cisalhante 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
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Figura 5.17 – Comparação entre os resultados experimentais de Skinas, Bandis e Demiris
(1990) com os resultados previstos pelo modelo F2 para a dilatância 

 
Fonte: elaborado pela autora. 

 

No que concerne à contribuição média das variáveis da Classe F, de acordo com

Figura 5.18, os resultados fornecidos pelos modelos em questão foram semelhantes aos da

Classe B, nos quais houve o aumento da contribuição da tensão normal inicial em relação as

demais variáveis, em decorrência da retirada dos dados com c de 3,5 MPa. 
 

Figura 5.18 – Contribuição média das variáveis de entrada para previsão da tensão cisalhante
(a) e dilatância (b) dos três modelos da Classe F com melhor desempenho 

 

(a) (b) 
Fonte: elaborado pela autora. 

 

Convém destacar que os modelos que não apresentaram boa concordância em

relação aos dados experimentais não foram considerados nas etapas posteriores.  
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5.4 Análise de desempenho dos principais modelos RBF

 

Os modelos que apresentaram média geométrica superior a 0,95 e conferiram uma

boa concordância com os dados experimentais foram submetidos ao processo de validação.

Para tanto, foram utilizadas descontinuidades hipotéticas com o intuito de averiguar se os mes-

mos eram capazes de expressar a influência das variáveis que governam o comportamento ci-

salhante de descontinuidades rochosas preenchidas e não preenchidas, sob CNL e CNS. 

Tais descontinuidades tem como variáveis constantes = 12 MPa, JRC = 5, = 

37,5º, e de modo a verificar a influência do preenchimento utilizou-se um  de 35,5° e dis-
tintos valores de  ⁄ (0; 0,6; 1,0 e 1,4). 

Em relação à classe A, o modelo A2 de topologia 8-369-2 não representou bem a

influência da variação do  ⁄ , tendo em vista que o comportamento esperado da variação da

tensão de cisalhamento em função do deslocamento cisalhante deve apresentar uma tendência

de pico, estabilidade, ou redução da tensão de cisalhamento. AFigura 5.19 expressa a influência

da variação do  ⁄ sob CNL (a) e CNS (b) na tensão cisalhante para o modelo em questão.

Ressalta-se que o mesmo comportamento foi apresentado pelos modelos B2 e F1 de arquiteturas

8-337-2 e 8-145-2, respectivamente, como pode ser visualizado na Figura 5.20 e 5.21. 

 

Figura 5.19 – Influência do preenchimento sob CNL (a) e CNS (b) na tensão cisalhante
apresentado pelo modelo A2 com arquitetura 8-369-2 
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(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

Figura 5.20 – Influência do preenchimento sob CNL (a) e CNS (b) na tensão cisalhante
apresentado pelo modelo B2 com arquitetura 8-337-2 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 
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Figura 5.21 – Influência do preenchimento sob CNL (a) e CNS (b) na tensão cisalhante
apresentado pelo modelo F1 com arquitetura 8-145-2 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 
 
 

O modelo C1 também não mostrou capacidade em representar a variação da razão ⁄ nos valores das tensões cisalhantes, uma vez que apresentou valores de tensões negativas 

para a previsão da variação da tensão cisalhante com o deslocamento cisalhante. A Figura 5.22 

mostra a variação do  ⁄  sob CNL (a) e CNS (b) para o modelo C1, de arquitetura 7-257-2. Os 

modelos C3, D2 e D3 de topologias 7-173-2, 7-271-2 e 7-169-2 seguiram a mesma tendência, 

conforme pode ser observado nas Figuras 5.23, 5.24 e 5.25. 

 Nesta perspectiva, observa-se que a supressão das variáveis  e  não levaram a
resultados satisfatórios mesmo tendo sido obtidos valores de R2 elevados, mostrando a impor-

tância delas no comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas.  
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Figura 5.22 – Influência do preenchimento sob CNL (a) e CNS (b) na tensão cisalhante
apresentado pelo Modelo C1 com arquitetura 7-257-2 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

Figura 5.23 – Influência do preenchimento sob CNL (a) e CNS (b) na tensão cisalhante
apresentado pelo Modelo C3 com arquitetura 7-173-2 
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(b) 

Figura 5.24 – Influência do preenchimento sob CNL (a) e CNS (b) na tensão cisalhante
apresentado pelo Modelo D2 com arquitetura 7-271-2 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: elaborada pela autora. 
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Figura 5.25 – Influência do preenchimento sob CNL (a) e CNS (b) na tensão cisalhante
apresentado pelo Modelo D3 com arquitetura 7-169-2 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 
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Tabela 5.8 – Arquiteturas de melhor desempenho

Modelo Aberturas Erros médios 
quadráticos 

Arquitetura R2 
(teste) 

Tensão cisalhante 
R2

(teste) 
(Dilatância) 

A1 0,5 0,0002 8-242-2 0,9872 0,9840 

B1 0,5 0,0002 8-291-2 0,9832 0,9829 

B3 0,5 0,0003 8-135-2 0,9821 0,9898 

E1 0,5 0,0002 8-182-2 0,9729 0,9856 

F3 0,5 0,0003 8-138-2 0,9727 0,9772 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Observa-se que o valor de abertura 0,5 apresentou os melhores desempenhos em 

relação aos outros quatro valores analisados. Os valores de erro médio quadrático relativamente 

baixos, equivalentes a 0,0002 e 0,0003, que conferem pequenos erros, também resultaram em 

melhores resultados, garantindo, portanto, um maior poder de generalização aos modelos apre-

sentados na Tabela 5.8.   

Os modelos dispostos na Tabela 5.8 representaram de forma satisfatória o compor-

tamento cisalhante das descontinuidades rochosas e apresentaram a capacidade de compreender

a influência da rigidez normal externa (, da tensão normal inicial (0, do coeficiente de
rugosidade da junta (JRC), da resistência à compressão uniaxial da rocha intacta (, do ângulo
de atrito básico da rocha (, da razão da amplitude do preenchimento pela amplitude da as-

pereza ( ⁄ ), do ângulo de atrito do preenchimento () e do deslocamento cisalhante (,
conforme apresentado no Apêndice B. Tais modelos também apresentaram uma boa concor-

dância com os dados experimentais utilizados na sua elaboração, conforme disposto no Apên-

dice A.  

De acordo com o Apêndice B, os cinco modelos expressam o aumento dos valores

de tensão cisalhante com o aumento da rigidez normal de contorno, da tensão normal inicial,

bem como da rugosidade. Tem-se ainda, a diminuição da tensão cisalhante com o aumento da

relação  ⁄ para as descontinuidades sob CNL e CNS, conforme esperado. 

Em relação à dilatação, todos os modelos representam de forma satisfatória a

diminuição dos valores de dilatância com o aumento da rigidez normal de contorno, da tensão

normal inicial e da relação  ⁄ sob CNL e CNS. Além disso, observa-se que os maiores valores

de dilatância foram obtidos com o aumento da rugosidade na descontinuidade, representada

pelo valor de JRC, como esperado.  

Tais resultados são considerados coerentes tendo em vista que expressam as ten-

dências observadas nos trabalhos de Benmokrane e Ballivy (1989), Sinas, Bandis e Demiris
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(1990), Indraratna e Haque (2000) Indraratna et al. (2010), Oliveira, Indraratna e Nemcik

(2009), Oliveira e Indraratna (2010), Shrivastava e Rao (2018), Matos (2018), Leite (2019) e

Dantas neto et al. (2022).  

Os modelos B3 e F3 apresentaram arquiteturas mais simples, porém, foi selecio-

nado o modelo E1 para a previsão da variação da tensão cisalhante e dilatância das desconti-

nuidades rochosas com e sem preenchimento, sob CNL e CNS. Apesar do modelo E1 não ter

apresentado uma menor quantidade de neurônios na camada intermediária e tampouco os mai-

ores coeficientes de determinação, é ummodelo mais abrangente, tendo em vista que contempla

os dados de rochas brandas ( = 3,5 MPa), diferentemente dos modelos B3 e F3. Cabe destacar
ainda que modelo E1 tem uma capacidade maior de generalização que os modelos B3 e F3, 

devido ao fato de que mesmo usando menos dados para treinamento, foi obtida uma boa corre-

lação para uma quantidade ainda maior de dados usados para teste. 

A validação por meio das descontinuidades hipotéticas permitiu avaliar os modelos, 

sendo constatado que o modelo selecionado foi capaz de compreender o fenômeno estudado 

mesmo não apresentando uma estrutura topológica mais simples quando comparado aos de-

mais, e tampouco o maior coeficiente de determinação entre os modelos analisados.  A seguir, 

o referido modelo será apresentado em detalhes. 

5.5 Modelo selecionado para previsão da variação da tensão cisalhante e dilatância com

deslocamento cisalhante 

 
Com base nos critérios adotados, o modelo que apresentou o melhor desempenho 

foi o E1, com uma arquitetura 8-182-2, denominado modelo RBF. Conforme mencionado

anteriormente, para cada configuração de modelo, o código-fonte verifica cinquenta

possibilidades de resultados. Tal procedimento é feito de maneira a validar estatisticamente o

modelo e assegurar a obtenção de resultados consistentes e reproduzíveis, conhecendo-se as

medidas de dispersão e tendência central de cada configuração, e por fim, armazenar a rede de

melhor desempenho.  

As Tabelas 5.9 e 5.10 expressam a validação estatística para a tensão cisalhante e

dilatância, respectivamente. A configuração em questão foi obtida a partir de 2098 padrões de

entrada-saída, com abertura da gaussiana de 0,5 e erro médio quadrático de 0,0002. A divisão

dos dados foi de 60% para o conjunto de treinamento e 40% para o conjunto de teste.  
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Tabela 5.9 – Validação estatística do modelo RBF – Tensão cisalhante

Parâmetros 
 estatísticos 

R2 
 (Treinamento) 

RMSE  
(Treinamento) 

R2  
(Teste) 

RMSE  
(Teste) 

Média 0,9864 0,0145 0,8727 0,0545 

Desvio Padrão 0,0018 0,0000 0,1623 0,0920 

Mínimo 0,9837 0,0114 0,0809 0,0195 

Máximo 0,9924 0,0160 0,9757 0,6660 

Mediana 0,9863 0,0147 0,9333 0,0313 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Tabela 5.10 – Validação estatística do modelo RBF - Dilatância 

Parâmetros  
estatísticos  

R2 

 (Treinamento) 
RMSE  

(Treinamento) 
R2  

(Teste) 
RMSE  
(Teste) 

Média 0,9851 0,0136 0,8997 0,0375 

Desvio Padrão 0,0021 0,0000 0,1855 0,0582 

Mínimo 0,9761 0,0118 0,0608 0,0141 

Máximo 0,9884 0,0164 0,9856 0,3917 

Mediana 0,9854 0,0135 0,9704 0,0194 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

O modelo em questão utilizou 182 funções de base radial, que considerando a

quantidade de dados de entrada, equivale a aproximadamente 15% dos dados utilizados, logo,

a função newrb foi suficiente para realizar uma aproximação satisfatória sem a necessidade de

utilizar a mesma quantidade de neurônios da camada de entrada na camada intermediária. 

A arquitetura do modelo é composta de 8 neurônios na camada de entrada, 182 na

camada intermediária e 2 neurônios na camada de saída, sendo esta ilustrada na Figura 5.26. Os

pesos sinápticos e bias do modelo estão dispostos no Apêndice C.  
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Figura 5.26 – Arquitetura do modelo RBF

 
 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

ATabela 5.11 mostra o percentual de contribuição de cada variável de entrada. Ob-

serva-se que o  , o JRC e a 0 apresentaram uma maior relevância na predição da tensão
cisalhante e da dilatância com o deslocamento cisalhante.  

 

Tabela 5.11 – Contribuição percentual de cada variável para previsão do cisalhamento e da
dilatância para o modelo RBF 

Saídas   ⁄        

Tensão

cisalhante 

15 12 15 14 14 14 5 11 

Dilatância 14 10 15 22 9 11 11 8 

Fonte: elaborado pela autora. 

 
Os coeficientes de determinação foram de 0,9848 e 0,9729 para as fases de treina-

mento e teste da tensão cisalhante, respectivamente, e de 0,9884 e 0,9856 para os dados de 

treinamento e teste da dilatância. Os altos valores de coeficiente mostram uma boa concordân-

cia entre os dados experimentais e os previstos das variáveis de saída.  

 AFigura 5.27 mostra a correlação entre os dados experimentais e os previstos pela

RBF para o conjunto de teste para a tensão cisalhante (a) e a dilatância (b) com intervalos de 

confiança de ±0,11 MPa para a tensão cisalhante e de ±0,093 mm para a dilatância. Tais inter-

valos foram obtidos pela análise de resíduos e limites de erro (inferior e superior), considerando 

95% de confiança.  
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Figura 5.27 – Correlação entre os dados experimentais e os dados previstos para o conjunto de
teste da tensão cisalhante (a) e dilatância (b) 

. 
      (a) 

 
  (b) 

Fonte: elaborado pela autora. 
 

Outra forma de se verificar as discrepâncias existentes entre os dados experimentais

e os valores fornecidos pela RBF também baseadas no erro residual e diz respeito ao histograma

de erros. AFigura 5.28 mostra a referida análise para os resultados fornecidos pelo modelo RBF

para tensão cisalhante (a) e para a dilatância (b). 

 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

τs
e
xp
e
ri
m
e
n
ta
l
(M

P
a
)

τs predito pela RNA (MPa)

R2= 0,9729
R= 0,9864

RMSE= 0,0204

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

vexpe
ri
m
e
n
ta
l
(m

m
)

v predito pela RNA (mm)

R2= 0,9856
R= 0,9928

RMSE= 0,0001



120 
 

 

Figura 5.28 – Histograma de erros do modelo RBF para a tensão cisalhante (a) e para a
dilatância (b) 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

De acordo com a Figura 5.28, é possível afirmar que a variância dos erros é cons-

tante para ambas as variáveis, se apresentando, portanto, na forma de distribuição normal. Ob-

serva-se que os histogramas são simétricos com concentração dos erros próximos a 0, confe-

rindo um modelo de ótimo ajuste do ponto de vista estatístico.  

De modo a identificar os valores extremos denominados outliers, foram considera-

dos os gráficos box-plot dos erros residuais do conjunto de teste de ambas as variáveis de saída, 

que estão dispostos na Figura 5.29. Tal ferramenta permite ainda a representação da posição,

dispersão, assimetria, caudas e dados discrepantes. A posição central é dada pela mediana e a

dispersão pelo desvio interquartílico. As posições relativas dos quartis dão uma noção da assi-

metria da distribuição. 
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Figura 5.29 – Box plot de erro do modelo RBF para a tensão cisalhante (a) e para a dilatância
(b) 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 
 

Segundo a Figura 5.29, tem-se uma distribuição simétrica dos erros tanto para a

tensão cisalhante quanto para a dilatância, visto que a mediana se localiza no centro do retân-

gulo em ambos os casos. Conforme os gráficos box-plot, o modelo RBF confere um bom ajuste,

tendo em vista que as variáveis de interesse apresentam uma distribuição de erro em torno de

zero. Observa-se ainda que a tensão cisalhante apresenta uma dispersão de erros ligeiramente

superior aos erros conferidos pela dilatação, dada a representação do intervalo interquartílico

que denota a variabilidade dos dados sem considerar a influência dos outliers. Para ambas as

variáveis, tem-se a presença de valores discrepantes, no entanto, o modelo apresenta um bom

ajuste. 
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Do ponto de vista estatístico, é esperada a ausência de correlação entre os erros, isto

é, os erros devem ser independentes sob a condição de normalidade. Logo, a Figura 5.30 mostra

a função de autocorrelação de erro em diversas defasagens para a tensão cisalhante (a) e para a 

dilatância (b). Tal medida indica a possibilidade de problemas de especificação do modelo.  

Figura 5.30 – Autocorrelação do erro do modelo RBF para a tensão cisalhante (a) e para a
dilatância (b) 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

 
Considerando o modelo RBF, para a tensão cisalhante, os índices estão adequados 

e todas as autocorrelações dos erros estão dentro dos limites de confiança, ou seja, são estatis-

ticamente iguais à zero, como mostrado na Figura 5.30a. Já em relação a dilatância, o lag 20 

ultrapassa de forma singela o limite de confiança (Figura 5.30b). Foram observadas correlações 

positivas para a tensão cisalhante e para a dilatância, o que significa que os resultados seguem 

as tendências traçadas nos valores anteriores, porém ainda pode-se considerar que o modelo 
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RBF está bem especificado, isto é, o erro é aleatório e não tende a se repetir na distribuição

inteira. 

Avaliados os valores dos coeficientes de determinação, histogramas de erros, box-

plot e autocorrelação, é possível afirmar que, em termos estatísticos, o modelo RBF apresenta

um excelente ajuste, sendo, portanto, um modelo alternativo para a determinação do comporta-

mento cisalhante de descontinuidades rochosas com e sem preenchimento, sob CNL e CNS.  

5.6 Comparação dos resultados obtidos pelo modelo escolhido com os dados experimentais

usados em sua elaboração  

Conforme mencionado, o modelo E1, denominado RBF apresentou uma boa con-

cordância em relação aos dados experimentais. Em seguida serão apresentados os gráficos de

comparação entre os resultados fornecidos pelo modelo e os dados oriundos dos ensaios reali-

zados por Benmokrane e Ballivy (1989), Skinas, Bandis e Demiris (1990), Haque (1999), Oli-

veira et al. (2009), Mehrishal et al. (2016) e Shrivastava e Rao (2017).  

A Figura 5.31 apresenta os resultados dos ensaios de cisalhamento direto em larga

escala obtidos por Benmokrane e Ballivy (1989) comparados as previsões do modelo RBF. Os 

dados experimentais são de descontinuidades não preenchidas sob condições CNS, variando-se 

os valores da rigidez normal externa. De acordo com as Figuras 5.31a e 5.31b, observa-se que 

o modelo RBF apresenta uma boa compreensão para variação significativa da rigidez normal 

externa. De modo geral, o modelo proposto corroborou com o esperado, em que maiores valores 

de rigidez denotam maiores tensões cisalhantes e menores dilatâncias. 

Figura 5.31 – Comparação entre os resultados experimentais de Benmokrane e Ballivy (1989)
com os previstos pelo modelo RBF para a tensão cisalhante (a) e para a dilatância (b) 
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. 
(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

 
A Figura 5.32 apresenta a comparação entre as estimativas fornecidas pelo modelo

RBF e os dados experimentais obtidos por Skinas, Bandis e Demiris (1990). Os ensaios foram

realizados em descontinuidades sem preenchimento, sob CNL e CNS, considerando diversos

valores de rigidez normal de contorno. Conforme mostram as Figuras 5.32a e 5.32b, constatou-

se que o modelo RBF apresenta uma aceitável interpolação em relação aos dados de tensão

cisalhante e dilatância com o deslocamento cisalhante. 

 

Figura 5.32 – Comparação entre os resultados experimentais de Skinas, Bandis e Demiris
(1990) com os previstos pelo modelo RBF para a tensão cisalhante (a) e para a dilatância (b) 
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 .  
(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

 
AFigura 5.33 mostra a comparação entre os resultados fornecidos pelo modelo RBF

e os dados experimentais obtidos por Papaliangas et al. (1993). Os ensaios foram realizados em

descontinuidades ensaiadas sob CNL, considerando diversos valores de  ⁄ . Tais dados se 

referem a descontinuidades que conferem uma resistência à compressão uniaxial equivalente a 

3,5 MPa, submetidos a tensões normais consideravelmente baixas, tais como de 0,05 MPa a 0,1 

MPa. De acordo com as Figuras 5.33a e 5.33b, o modelo RBF não apresenta uma boa

interpolação para os dados de tensão cisalhante, mas apresenta uma concordância aceitável para

a dilatância, uma vez que quando são aplicados os maiores valores de  ⁄ , menores são os

valores da dilatância, conforme esperado.  

Figura 5.33 – Comparação entre os resultados experimentais de Papaliangas et al. (1933) com
os previstos pelo modelo RBF para a tensão cisalhante (a) e para a dilatância (b) 
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(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

A Figura 5.34 mostra a comparação entre os dados experimentais oriundos do tra-

balho de Haque (1999) e o modelo RBF proposto. Tais dados foram obtidos em descontinuida-

des não preenchidas submetidas a ensaios sob condições CNL. Notadamente o modelo RBF 

apresenta uma expressiva correlação com os dados experimentais. 

 A Figura 5.34 evidencia a capacidade do modelo RBF em expressar o comporta-

mento cisalhante da descontinuidade quando submetida a diversos valores de tensão normal 

inicial, logo, conforme o esperado, houve o aumento da tensão cisalhante e a diminuição da 

dilatância à medida que aumentavam os valores de tensão normal inicial. 

 

Figura 5.34 – Comparação entre os resultados experimentais de Haque (1999) com os
previstos pelo modelo RBF para a tensão cisalhante (a) e para a dilatância (b) 
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(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

 
AFigura 5.35 mostra a comparação entre o modelo RBF e os resultados dos ensaios 

de cisalhamento direto executados por Oliveira, Indraratna e Nemcik (2009). Tais ensaios fo-

ram realizados sob condições CNS e submetidos a diversos valores de  ⁄ . conforme obser-

vado, o modelo mostra uma boa correlação com os dados experimentais e compreende bem a 

influência do preenchimento no comportamento cisalhante das descontinuidades, demons-

trando a diminuição da tensão cisalhante e da dilatância com aumento da relação  ⁄ , conforme 

o esperado. 

Figura 5.35 – Comparação entre os resultados experimentais de Oliveira, Indraratna e Nemcik
(2009) com os previstos pelo modelo RBF para a tensão cisalhante (a) e para a dilatância (b) 
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 (b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

 
A Figura 5.36 apresenta os resultados fornecidos pelo modelo RBF e os dados ex-

perimentais obtidos por Mehrishal et al. (2016). Os referidos ensaios são de descontinuidades 

não preenchidas, sob CNL, e conferem altas resistências à compressão uniaxial das rochas (150 

MPa). Apesar dos valores altos e discrepantes em relação aos demais utilizados, o modelo RBF 

apresentou uma interpolação aceitável para ambas as variáveis de interesse.  

Figura 5.36 – Comparação entre os resultados experimentais de Mehrishal et al. (2016) com
os previstos pelo modelo RBF para a tensão cisalhante (a) e para a dilatância (b) 
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 (b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

  
As Figuras 5.37 e 5.38 mostram os resultados fornecidos pelo modelo RBF compa-

rados aos dados experimentais de Shrivastava e Rao (2017). Na Figura 5.37, são descontinui-

dades sem preenchimento e ensaiadas sob CNL, variando-se os valores de tensão normal inicial. 

Já na Figura 5.38, a descontinuidade foi ensaiada sob CNS variando-se os valores de  ⁄ . 

 O modelo obteve uma concordância aceitável para variação da tensão cisalhante e 

dilatância para a descontinuidade sob CNL, mostrando um comportamento coerente a mudança 

dos valores de tensão normal. Contudo, não interpolou bem aos dados obtidos sob CNS e dis-

tintos valores de  ⁄ . 

 

Figura 5.37 – Comparação entre os resultados experimentais de Shrivastava e Rao (2017) –
sob CNL com os previstos pelo modelo RBF para a tensão cisalhante (a) e para a dilatância

(b) 
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(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

Figura 5.38 – Comparação entre os resultados experimentais de Shrivastava e Rao (2017) –
sob CNS com os previstos pelo modelo RBF para a tensão cisalhante (a) e para a dilatância

(b) 
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Fonte: elaborado pela autora.  
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Apesar do modelo selecionado não interpretar bem a previsão da tensão cisalhante

das descontinuidades ensaiadas sob CNL por Papaliangas et al. (1993) e sob CNS por

Shrivastava e Rao (2017), de modo geral, os resultados disponibilizados pelo modelo RBF

apresentaram uma interpolação satisfatória com os dados experimentais e uma boa

compreensão das variáveis de entrada, mostrando o potencial da técnica RBF na previsão do

comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas com e sem preenchimento. 

5.7 Comparação entre os resultados fornecidos pelo modelo RBFe outros modelos neurais

para descontinuidades hipotéticas 

 
Conforme mencionado anteriormente, com o intuito de validar o modelo RBF, fo-

ram utilizadas descontinuidades hipotéticas, de modo a averiguar se o referido modelo tem a 

capacidade expressar a influência das variáveis de entrada que, por sua vez, definem o compor-

tamento cisalhante de descontinuidades rochosas preenchidas e não preenchidas, sob CNL e 

CNS, por meio da variação da tensão cisalhante e dilatância com o decorrer da variação do 

deslocamento cisalhante. 

A referida descontinuidade tem seus parâmetros baseados nas descontinuidades em-

pregadas Dantas Neto et al. (2017), Matos (2018) e Leite, Dantas Neto e Albino (2019a), Leite

et al. (2019b) e tem como variáveis constantes σc= 12 MPa, JRC = 5, ϕb= 37,5º. Em relação a

influência do preenchimento, utilizou-se um fill de 35,5° e distintos valores de t/a (0; 0,6; 1,0
e 1,4). 

Com o intuito de verificar a influência das condições de contorno no comporta-

mento cisalhante, a descontinuidade hipotética sem preenchimento foi submetida a uma tensão 

normal inicial de 0,5 MPa, sendo avaliada sob CNL e sob CNS com  = 280 kPa/mm e com  = 560 kPa/mm. A Figura 5.39 mostra como o modelo RBF compreende bem o efeito das 

condições de contorno impostas tanto para a tensão cisalhante (a) quanto para a dilatância (b).  
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Figura 5.39 – Resultados fornecidos pelo modelo RBF para previsão da tensão cisalhante (a) e
a dilatância (b) para as descontinuidades hipotéticas comparadas aos resultados dos modelos
neurais de Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2019) considerando a variação das condições de

contorno 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

 
Observa-se que os resultados fornecidos pela RBF foram coerentes, e conforme

esperado, houve o aumento da tensão cisalhante com o aumento da rigidez normal de contorno,

bem como a diminuição da dilatação. Quando comparado aos modelos neurais de Dantas Neto

et al. (2017) e Leite (2019), o modelo RBF apresentou a mesma tendência, com resultados

semelhantes principalmente em relação à dilatância. No que concerne à tensão cisalhante, o

modelo RBF apresentou valores superiores para todas as condições analisadas.  

 De modo a verificar a influência da tensão normal inicial no comportamento cisa-

lhante, a descontinuidade hipotética foi avaliada sem preenchimento, sob CNL, sendo conside-

rados diferentes valores de tensões normais. A Figura 5.40 apresenta a tensão cisalhante (a) e a 
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dilatância (b) expressas pelo modelo RBF quando submetido a tensões normais de 0,5 MPa, 1,0

MPa, 1,5 MPa e 2,0 MPa.    

 

Figura 5.40 – Resultados fornecidos pelo modelo RBF para previsão da tensão cisalhante (a) e
a dilatância (b) para as descontinuidades hipotéticas comparadas aos resultados dos modelos
neurais de Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2019) considerando a variação das tensões

normais iniciais 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

 
O modelo RBF confere uma maior tensão cisalhante à medida que ocorre o aumento 

da tensão normal, assim como a diminuição da dilatância. Os resultados encontrados foram 

similares aos de Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2019). Desta forma, o modelo apresenta 

capacidade em expressar o comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas quando 

submetidas a distintos valores de 0. 
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Observa-se que ao submeter a descontinuidade a uma tensão normal inicial superior

a 1,5 MPa, o modelo RBF confere o aumento da tensão cisalhante até um determinado pico e 

posteriormente, tende a um valor residual semelhante ao apresentado pelos modelos neurais de 

Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2019). A respeito da dilatância, o modelo se comportou de 

forma semelhante ao de Dantas Neto et al. (2017), conferindo o aumento da dilatância à medida 

que aumenta o deslocamento cisalhante, já os resultados fornecidos por Leite (2019), o modelo 

Gm apresenta um certo acréscimo após uma queda. Segundo a autora, isso ocorre devido ao 

modelo apresentar a capacidade em interpretar a quebra da aspereza. 

De modo a avaliar o comportamento do modelo com a mudança da rugosidade,

foram assumidos valores de JRC de 5 e 10 para descontinuidade hipotética sem preenchimento,

sob CNS (560 kPa/mm). A Figura 5.41 mostra a tensão cisalhante (a) e a dilatância (b) quando

a descontinuidade é submetida a distintos valores de JRC.  

Figura 5. 41 – Resultados fornecidos pelo modelo RBF para previsão da tensão cisalhante (a)
e a dilatância (b) para as descontinuidades hipotéticas comparadas aos resultados dos modelos

neurais de Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2019) considerando a variação do JRC 
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(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Diferentemente do modelo de Leite (2019), o modelo RBF representou de forma

coerente a influência do JRC no comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas,

assim como o modelo de Dantas Neto et al. (2017). Os maiores valores de tensão cisalhante e

dilatação foram obtidos com o aumento da rugosidade na descontinuidade, representada pelo

valor de JRC, conforme relatado por Haque (1999) e Indraratna et al. (2015).  

Em relação à influência do preenchimento no comportamento cisalhante das 

descontinuidades rochosas, a descontinuidade hipotética foi analisada sob CNL e CNS, com

rigidez normal de contorno de 560 KPa/mm, ambas sob tensão normal de 0,5 MPa e testadas 

com valores de  ⁄ inerentes a 0, 0,6, 1,0 e 1,4. As Figuras 5.42 e 5.43 apresentam as previsões 

para a tensão cisalhante (a) e para a dilatância (b) variando-se os valores de  ⁄  para as 

descontinuidades sob CNL e CNS, respectivamente. 
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Figura 5.42 – Resultados fornecidos pelo modelo RBF para previsão da tensão cisalhante (a) e
a dilatância (b) para as descontinuidades hipotéticas comparadas aos resultados dos modelos
neurais de Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2019) considerando diferentes valores de t/a 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 
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Figura 5.43 – Resultados fornecidos pelo modelo RBF para previsão da tensão cisalhante (a) e
a dilatância (b) para as descontinuidades hipotéticas comparadas aos resultados dos modelos
neurais de Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2019) considerando diferentes valor de t/a 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Conforme apresentado nas Figuras 5.42 e 5.43, o modelo RBF apresentou coerência 

em relação ao comportamento cisalhante, uma vez que, para ambas as situações, houve a redu-

ção dos valores da tensão cisalhante e da dilatância com o aumento da razão  ⁄ , corroborando 

com a tendência observada por Haque (1999), Indraratna, Haque e Aziz (1998) e Oliveira 

(2009).  
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Diferentemente do modelo de Leite (2019), que conferiu uma diminuição signifi-

cativa tanto para a tensão cisalhante quanto para a dilatância, quando considerada a razão de  ⁄  = 0 para  ⁄ = 0,6, o modelo RBF apresentou uma diminuição equilibrada para ambas as 

variáveis de interesse, considerando todas as variações de  ⁄ . Semelhante ao modelo de Leite 

(2019), o modelo RBF também conferiu valores negativos para a dilatância quando utilizado 

um  ⁄  = 1,4.   

5.8 Comparação entre os resultados fornecidos pelo modelo RBF e os fornecidos pelos

modelos analítico e neurais existentes por meio descontinuidades idealizadas 

 
De modo a realizar uma comparação entre o modelo RBF, a formulação analítica

apresentada por Indraratna e Haque (2000) e Indratanta et al. (2010a) e os modelos neurais de

Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2019), empregou-se uma descontinuidade idealizada, sem

preenchimento, de característica branda sob CNS (453 kPa/mm). Ressalta-se que os modelos

de Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2019) foram desenvolvidos com base em 673 e 2083

padrões de entrada-saída, respectivamente. 

AFigura 5.44 contempla a referida comparação e na Tabela 5.12 estão dispostos os

parâmetros necessários para o uso do modelo analítico obtidos através da interpolação das

curvas de dilatância, utilizando-se uma série de Fourier. 

 

Tabela 5.12 – Parâmetros de Fourier utilizados n0 T 0 1 2 3 1 2 3 
0,16 29,410 3,556 -1,525 -0,234 -0,022 0,099 0,174 0,089 

0,56 35,670 2,164 -1,136 0,039 0,000 -0,083 0,1511 0,000 

2,43 20,380 0,413 -0,194 -0,039 0,000 0,068 0,031 0,000 

Fonte: elaborado pela autora. 
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Figura 5.44 – Comparação entre o modelo RBF, os dados experimentais e o modelo analítico
de Indraratna e Haque (2000) e os modelos neurais de Dantas Neto et al. (2017) e Leite

(2019) para a tensão cisalhante (a) e a dilatância (b) 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

O modelo proposto expressa de forma satisfatória a tensão cisalhante e a dilatação

de descontinuidades brandas. Diferentemente do analítico de Indraratna e Haque (2000), o

modelo RBF manteve um bom ajuste para baixos valores de tensão normal inicial, bem como

para grandes deslocamentos horizontais.  

Apesar de não ser um modelo voltado apenas as descontinuidades sem

preenchimentos, o modelo RBF apresentou uma melhor previsão tanto para a tensão cisalhante

quanto para a dilatância quando comparado aos modelos neurais de Dantas Neto et al. (2017)

e Leite (2019). De forma semelhante ao modelo de Dantas Neto et al. (2017), o modelo RBF
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também representa de forma adequada a degradação das asperezas durante o processo de

cisalhamento quando submetidas a altas tensões normais iniciais, conforme relatado por

Indraratna, Haque e Aziz (1998).  

Omodelo RBF se apresenta de forma mais generalista aos Dantas Neto et al. (2017)

e Leite (2019) devido a quantidade de padrões de entrada-saída utilizados, contemplando dados

de descontinuidades preenchidas, com resistência uniaxial da rocha de 3,5 MPa, permitindo

também a sua aplicação em descontinuidades de rochas brandas.  

Para ambas as variáveis de interesse, o modelo RBF se ajustou melhor aos dados

experimentais quando comparado ao modelo analítico de Indraratna e Haque (2000) e aos

modelos neurais de Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2019) em todas as condições de tensão

normal inicial, inferindo o potencial da rede RBF na previsão do comportamento cisalhante das

descontinuidades rochosas em distintos valores de tensão normal inicial aplicada. 

5.9 Disponibilização do modelo RBF 

 
De modo a viabilizar o uso do modelo RBF, o arquivo de extensão .m, de origem

do Matlab foi disponibilizado na nuvem3. O código-fonte do modelo está disposto no arquivo

de extensão .m, sendo este comentado a cada etapa, de modo a facilitar a sua aplicação. 

Ressalta-se que todas informações do modelo RBF estão armazenadas no arquivo

de extensão .mat. Desta forma, para utilizá-lo, basta fazer download da pasta e inserir um

arquivo com extensão .dat contendo os dados normalizados entre 0 e 1, com os intervalos

máximos e mínimos de cada variável dispostos na Tabela 4.1. Posteriormente, deve-se chamar

o .dat no arquivo valida.m, na opção V=load e em seguida, calcular o modelo. A saída é

apresentada pelo termo resultvalida. 

5.10 Conclusões Parciais 

 
A presente etapa objetivou a obtenção de um modelo para a previsão do comporta-

mento cisalhante para descontinuidades rochosas com e sem preenchimento, sob CNL e CNS 

através do desenvolvimento de modelos neurais a partir da rede RBF. Para tanto, foram criadas 

seis classes de dados, das quais, quatro delas considerava todas as variáveis de entrada, vari-

ando-se apenas as quantidades de dados para os conjuntos de treinamento e teste (80%/20% e

60%/40%) e a amplitude dos dados relativos a . As demais, tiveram os dados divididos em
                                                 
3 https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1TEb0wlKF-4jBL6Q5N4JT3FVGjims_nX1 
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80%/20% para treinamento e teste e foram suprimidas as variáveis  e , de modo a avaliar
a generalização da rede.  

De modo geral, a retirada das variáveis de entrada  e  não afetou de forma 

significativa a generalização das redes em relação aos coeficientes de determinação, pois a 

quantidade de modelos com média geométrica superior a 0,95 foi aproximada a apresentada 

pelas classes que tiveram os dados de treinamento e teste divididos em 80%/20%, respectiva-

mente. No entanto, em relação a contribuição das variáveis de entrada, a retirada desses parâ-

metros acarretou um aumento significativo da importância da 0 em relação as demais variá-

veis.  

Em relação aos modelos desenvolvidos com percentuais de dados utilizados no 

treinamento e teste equivalentes a 60% e 40%, respectivamente, foi observado que a utilização 

de menos dados para treinamento e mais dados para o teste apresentaram um menor número de 

modelos com MG superior a 0,95. Porém, era esperado que esses modelos tivessem uma maior 

capacidade de generalização devido a essa divisão de dados, o que realmente aconteceu.  

Para cada classe, foram selecionados os três modelos que apresentaram médias ge-

ométricas superiores a 0,95. Logo, foi apresentada contribuição média das variáveis de entrada

nas saídas destas redes, bem como seus resultados comparados aos dados experimentais de 

Benmokrane e Ballivy (1989), Skinas, Bandis e Demiris (1990), Haque (1999), Oliveira et al. 

(2009), Mehrishal et al. (2016) e Shrivastava e Rao (2017). Os modelos que apresentaram boas 

interpolações foram posteriormente submetidos ao processo de validação através de desconti-

nuidades hipotéticas, semelhantes as utilizadas por Dantas Neto et al. (2017), Matos (2018),

Leite, Dantas Neto e Albino (2019a), Leite et al. (2019b) e Dantas Neto et al. (2022).  

Em seguida, foram selecionados os modelos que apresentaram as melhores inter-

polações com os gráficos experimentais, bem como a coerência em relação a influência das 

variáveis de entrada. Os cinco modelos selecionados foram obtidos utilizando-se aberturas de 

0,5 e erros médios quadráticos de 0,0002 e 0,003, referentes as classes A, B, E e F.  

Com a finalidade de selecionar o modelo de melhor desempenho, adotou-se o mo-

delo E1 para a previsão da variação da tensão cisalhante e dilatância de descontinuidades ro-

chosas com e sem preenchimento, sob CNL e CNS, por ser mais abrangente, tendo em vista

que contempla os dados de rochas brandas (  = 3,5 MPa), e por ter uma capacidade maior de
generalização devido ao fato de que mesmo usando menos dados para treinamento, foi obtida

uma boa correlação para uma quantidade ainda maior de dados usados para o teste.  

O referido modelo foi denominado modelo RBF e foi obtido através de 2098 pa-

drões de entrada-saída, utilizando 60% para o conjunto de treinamento e 40% dos dados para o
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conjunto de teste, com abertura de 0,5 e erro médio quadrático de 0,0002. Os coeficientes de

determinação foram de 0,9848 e 0,9884 e 0,9729 e 0,9856 para as fases de treinamento e teste 

da tensão cisalhante e dilatância, respectivamente, apresentado, portanto, uma arquitetura de 8-

182-2. A rede supracitada foi apresentada através da validação estatística, comparações gráficas 

entre os valores reais e preditos, bem como a representação gráfica do histograma de erros, do 

box-plot e da autocorrelação, que por sua vez, indicaram um modelo de excelente ajuste. 

Sequencialmente, foi apresentada a comparação entre os dados experimentais e os 

modelos neurais de Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2019) utilizando descontinuidades hipo-

téticas. Demodo geral, os resultados disponibilizados pelo modelo RBF apresentaram compor-

tamento semelhante em relação aos modelos mencionados, apresentando uma boa compreensão

das variáveis de entrada.  

Por fim, comparado aos modelos neurais de Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2019) 

e ao modelo analítico de Indraratna e Haque (2000) através de descontinuidades idealizadas. 

Para ambas as variáveis de interesse, o modelo RBF se ajustou melhor aos dados experimentais

quando comparado aos modelos neurais e analítico analisados. 
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6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARATRABALHOS FUTUROS

Neste capítulo são apresentadas as conclusões obtidas nesse trabalho, a partir dos

objetivos almejados. Ao fim, são tecidas as sugestões para pesquisas futuras que podem ser

feitas, baseadas no estudo desenvolvido. 

6.1 Conclusões 

 
As RNAs são ferramentas capazes de aprender fenômenos complexos e resolver

problemas não-linearmente separáveis. Dentre os seus mais diversos tipos, a rede RBF tem se

tornado um dos seus exemplos notáveis, desse modo, foi empregada como uma ferramenta

alternativa as demais já utilizadas para estimar o comportamento cisalhante das

descontinuidades rochosas, tendo em vista a sua estrutura simples, treinamento rápido e boa

generalização.  

Os modelos foram implementados em um código-fonte construído em linguagem

específica MATLAB e foram desenvolvidos em função dos dados oriundos de ensaios de

cisalhamento direto em larga escala executados por diversos autores. Os dados utilizados na

elaboração do modelo apresentaram uma boa variabilidade, contemplando amostras obtidas sob

CNL e CNS, bem como descontinuidades com e sem preenchimento, e abrangendo ainda

amostras de rochas lisas, rugosas e extremamente ásperas, bem como rochas brandas e duras.  

Para a previsão da tensão cisalhante (), bem como a dilatância da descontinuidade
(), as variáveis utilizadas foram a rigidez normal de contorno (), a relação entre a espessura
do preenchimento e a altura da aspereza ( ⁄ ), a tensão normal inicial (0), o coeficiente de
rugosidade da descontinuidade (), a resistência à compressão uniaxial da rocha intacta (),
o ângulo de atrito básico (), o ângulo de atrito do preenchimento () e o deslocamento
cisalhante ().  

Foram construídas 300 redes distintas, desenvolvidas sob diferentes configurações,

sendo essas estabelecidas por meio da supressão de dados, da retirada de variáveis e da mudança

quantidade de dados voltados ao conjunto de treinamento e teste. De acordo com a análise de

sensibilidade, foi verificado que as variáveis de entrada de maior relevância para os modelos

desenvolvidos foram a 0  o . 
Foi observado que apesar dos valores altos dos coeficientes de determinação, 

nenhum modelo das Classes C e D, nos quais foram excluídas as variáveis  e , 
respectivamente, apresentaram a capacidade de compressão dos modelos, portanto, não 

representaram adequadamente o comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas.  
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Dentre os modelos desenvolvidos, cinco deles apresentaram boa correlação com os

dados experimentais e representaram de forma satisfatória o comportamento cisalhante das

descontinuidades rochosas , sendo eles pertencentes as Classes A, B, E e F. Contudo, foi 

selecionado o modelo mais abrangente, sendo ele o modelo E1 (8-182-2), denominado modelo 

RBF. O referido modelo contempla 2098 padrões de entrada-saída, e seus dados foram 

divididos em 60% para treinamento e 40% para teste, respectivamente e tem como variáveis de

entrada  ,  ⁄ , 0, , , , , .  
O modelo RBF apresenta coeficientes de determinação de 0,9848 e 0,9884 para as 

fases de treinamento e teste da tensão cisalhante, respectivamente, e de 0,9729 e 0,9866 para os 

dados de treinamento e teste da dilatância. Ressalta-se que o modelo em questão foi obtido com

uma abertura de gaussiana de 0,5 e um erro médio quadrático de 0,0002 e teve seus pesos si-

nápticos e bias obtidos com 182 neurônios ocultos. As variáveis que apresentaram maior rele-

vância na resposta da rede para ambas as variáveis de saída foram 0, o JRC e o . 
As análises estatísticas realizadas por meio dos coeficientes de determinação, his-

togramas de erros, box-plot e autocorrelação indicaram um modelo de excelente ajuste, podendo

este ser aplicado na previsão da variação da tensão cisalhante e dilatância com o deslocamento

cisalhante de descontinuidades rochosas com e sem preenchimento, sob CNL e CNS.  

Através de descontinuidades hipotéticas, os resultados fornecidos pelo modelo se-

lecionado foram comparados aos de Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2019). Suas estimativas 

representaram de forma satisfatória a tendência esperada para a tensão cisalhante e para dila-

tância em função da modificação dos parâmetros governantes. O modelo RBF apresentou um

comportamento semelhante em relação aos modelos supracitados, conferindo uma boa compre-

ensão das variáveis de entrada.  

A aplicação do modelo RBF torna-se mais abrangente quando comparado aos

modelos de Dantas Neto et al. (2017) e Leite (2019) devido a quantidade de padrões de entrada-

saída utilizados, contemplando também dados de descontinuidades preenchidas, e com

resistência uniaxial da rocha de 3,5 MPa, que permitem a sua aplicação em descontinuidades

de rochas brandas.  

Por fim, os resultados fornecidos pelo modelo RBF foram comparados aos resulta-

dos oriundos do modelo analítico de Indraratna e Haque (2000), e dos modelos neurais de Dan-

tas Neto et al (2017) e Leite (2017), considerando uma descontinuidade sem preenchimento 

sob CNS de característica branda. De modo geral, o modelo RBF se ajustou melhor aos dados

experimentais quando comparado ao modelo analítico e aos modelos neurais mencionados em

todas as condições de tensão normal inicial, apresentando o potencial da rede RBF na previsão
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do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas em distintos valores de tensão

normal inicial aplicada.  

De modo a facilitar o acesso ao modelo desenvolvido, o arquivo executável em

linguagem MATLAB foi disponibilizado via link. Desse modo, é possível utilizar quaisquer

dados desde que estejam normalizados entre 0 e 1, e dispostos em arquivos de extensão de texto

(.dat). A limitação do modelo RBF é que não foram considerados fatores importantes que vêm

sendo investigados recentemente e que também influenciam o comportamento cisalhante, sendo

estes fatores relacionados ao material de preenchimento (grau de compactação, saturação e

coesão) e ao efeito do intemperismo nas paredes das descontinuidades rochosas.  

Em suma, o referido modelo não se apresenta de forma substitutiva aos métodos 

analíticos e gráficos existentes, e tampouco a execução de ensaios de cisalhamento direto em 

larga escala, mas como uma ferramenta alternativa no apoio a tomada de decisão na análise e 

no dimensionamento de obras geotécnicas executadas em rochas, podendo ser utilizada de 

forma paralela devido a sua praticidade e necessidade de variáveis de fácil obtenção em campo. 

6.2 Sugestões para trabalhos futuros 

 
Para a melhoria e validação dos resultados obtidos, seguem as seguintes recomen-

dações para pesquisas futuras: 

• Incluir mais variáveis pertinentes ao comportamento cisalhante das

descontinuidades rochosas, a exemplo do grau de compactação, coesão e saturação do material

de preenchimento; 

• Incrementar mais dados relativos a descontinuidades com e sem preenchimento, 

principalmente de rochas duras para maior poder de aprendizado e representatividade de mo-

delos neurais; 

• Aplicar os modelos em situações práticas na mecânica das rochas; 

• Empregar o modelo em descontinuidades reais que sofreram falhas devido ao 

escorregamento para verificação dos resultados e possíveis melhorias; 

• Realizar análises de estabilidade de taludes rochosos rompidos reais com des-

continuidades e condições de contorno diversas a fim de verificar a acurácia dos modelos; 

• Aplicar o conjunto de regressores, de modo a considerar a média dos modelos 

de melhor desempenho; 

• Considerar distintos valores de abertura para cada neurônio, de modo a analisar 

a sua capacidade de generalização. 
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