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RESUMO

A determinacdo da condutividade hidraulica em solos ndo saturados € essencial ao realizar
analises de fluxo nesses meios porosos. No entanto, a execucdo de ensaios de laboratério e de
campo para a determinagdo dessa propriedade hidraulica ndo é pratica corrente no &mbito da
geotecnia, por se tratar de procedimentos demorados e dispendiosos. As redes neurais artificiais
(RNA) tém sido bastante empregadas em Mecéanica dos Solos, permitindo a estimativa de uma
forma facil e simples de fendBmenos complexos e multivariados. Desse modo, esta dissertacéo
tem como objetivo apresentar um modelo de estimativa da condutividade hidraulica em solos
ndo saturados desenvolvido a partir de um tipo de RNA conhecido como perceptron
multicamadas (MLP). As variaveis de entrada do modelo sdo: indice de vazios inicial, teor de
umidade gravimétrico inicial, percentuais de areia, silte e argila, indice de plasticidade,
coeficiente de permeabilidade saturado e suc¢do matricial. Durante a modelagem, um total de
275 exemplos foram utilizados, dos quais 85% foram empregados na fase de treinamento, e
15% na fase de teste. O modelo proposto possui a arquitetura A: 8-4-2-1 e apresentou
coeficiente de correlacdo de 0,97 apds 500 mil iteragdes em ambas as fases de treinamento e de
teste. Os resultados do modelo se ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais
utilizados nas fases de treinamento e de teste, e a rede neural proposta foi capaz de representar
a influéncia das variaveis de entrada no comportamento hidraulico de diferentes tipos de solo.

Palavras-chave: Curva de retencdo. Succdo matricial. Perceptron multicamadas. Algoritmo de

retropropagacéo do erro.



ABSTRACT

The determination of hydraulic conductivity in unsaturated soils is essential when performing
flow analysis in these porous media. However, the execution of laboratory and field tests to
determine this hydraulic property is not a current practice in the scope of geotechnics, as these
are time-consuming and expensive procedures. Artificial neural networks (ANN) have been
widely used in Soil Mechanics, allowing the estimation of complex and multivariate
phenomena in an easy and simple way. Thus, this dissertation aims to present a model for
estimating hydraulic conductivity in unsaturated soils developed from a type of ANN known
as multilayer perceptron (MLP). The model's input variables are: initial void ratio, initial
gravimetric water content, sand content, silt content, clay content, plasticity index, saturated
permeability coefficient and matric suction. During modeling, a total of 275 examples were
used, of which 85% were used in the training phase, and 15% in the testing phase. The proposed
model has an A: 8-4-2-1 architecture and presented a correlation coefficient of 0.97 after 500
thousand iterations in both training and testing phases. The results of the model adjusted
satisfactorily to the experimental data used in the training and test phases, and the proposed
neural network was able to represent the influence of the input variables on the hydraulic
behavior of different types of soil.

Keywords: Retention curve. Matric suction. Multilayer perceptron. Error back-propagation

algorithm.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta consideragfes iniciais necessarias a compreensdo da
relevancia da pesquisa, bem como lista os seus principais objetivos. Além disso, a metodologia
do trabalho € descrita de forma sucinta, e a sua estrutura é apresentada para fornecer um melhor

entendimento de como este estudo foi desenvolvido.

1.1 Motivacéo da pesquisa

Inimeras situaces em engenharia geotécnica envolvem a analise de fluxo
transiente em meios ndo saturados. Podem ser citados como exemplos de ocorréncias que
necessitam de tal investigacao: o colapso de uma barragem apds o primeiro enchimento, devido
a construcdo do aterro com baixa energia de compactacdo e baixa umidade; a ruptura com
deslizamento de terra de um talude natural, ocasionada por variagdes nas tensdes resultantes de
mudancas nos valores das poropressdes e das suc¢fes matriciais; 0 rebaixamento rapido em
barragens para a anélise de estabilidade dos taludes de montante; e o rebaixamento do lencol
fredtico para a execucdo de escavacles (SILVA FILHO, 2004; LLANQUE AYALA, 2018;
LOBO NETO; SILVA FILHO; LOPES, 2018; GERSCOVICH; VARGAS JR.; CAMPOS,
1997).

As andlises de fluxo em solos ndo saturados, porém, exigem o conhecimento de
suas propriedades hidraulicas, como a funcdo que relaciona as variaveis succ¢do, permeabilidade
e teor de umidade (COSTA, 2017).

Hillel (1982) aponta que a melhor forma de obtencdo do coeficiente de
permeabilidade ocorre por meio do uso de medidas experimentais. Todavia, na pratica, tais
métodos ndo sdo muito utilizados, devido ao alto custo, a alta complexidade do procedimento
experimental e a elevada demanda de tempo, envolvidos na execucdo dos ensaios
(GERSCOVICH, 2001). Além disso, a qualidade das amostras empregadas em testes de
laboratdrio é duvidosa, uma vez que, durante a coleta, pode haver amolgamento, acarretando a
presenca de trincas ou fissuras capazes de diminuir a representatividade do material coletado,
alterando, assim, os resultados dos ensaios (MACHADO; ZUQUETTE, 2004).

Inimeros modelos matematicos constitutivos, envolvendo relagdes diretas ou
indiretas com a curva de retencdo de umidade, foram desenvolvidos como uma alternativa para

a determinacéo da condutividade hidraulica em solos ndo saturados. Dentre essas metodologias,
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as seguintes podem ser destacadas: Gardner (1958); Brooks e Corey (1964); Van Genuchten
(1980) e Fredlund, Xing e Huang (1994).

No entanto, algumas metodologias possuem parametros de dificil obtencdo
(STERCK, 2011). Tem-se também como outra desvantagem desses modelos constitutivos a
acurdcia questionavel da curva de condutividade resultante, uma vez que sua validacéo depende
das medicdes diretas do padréo de fluxo e da obtencéo das permeabilidades correspondentes.

Van Genuchten, Leij e Yates (1991) desenvolveram um método que utiliza uma
abordagem de otimizacdo ndo linear de minimos quadrados para estimar os parametros do
modelo de Van Genuchten (1980). Contudo, esse método pode ndo fornecer parametros que
representem o comportamento hidraulico do material, como mostrado adiante neste trabalho.

Tendo em vista o contexto apresentado, esta dissertacdo busca elaborar, mediante a
utilizacdo de redes neurais artificiais (RNA), um modelo de previsdo do coeficiente de
condutividade hidraulica em funcdo da succao matricial e de outros parametros fisicos do solo,
cujas obtencdes podem ser facilmente realizadas.

Diversas aplicacdes de RNA podem ser encontradas na literatura cientifica no
ambito da engenharia civil. Lorenzi (2009), por exemplo, combina resultados de ensaios de
velocidade de propagacdo do pulso ultrassénico com técnicas de RNA para verificar a
viabilidade de desenvolver modelos capazes de estimar a resisténcia a compressao do concreto;
Martinez Carvajal (2006) utiliza RNA para reproduzir o comportamento constitutivo de areias
limpas submetidas a carregamentos do tipo monotdnico-drenado; Araujo (2015) desenvolveu
um modelo para previsdo de recalques em fundacdes profundas; e Leite (2019) aplica RNA na
previsdo do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas com e sem
preenchimento em diferentes condic¢des de contorno.

As RNA, portanto, constituem uma forte ferramenta computacional e tém sido
usadas em diferentes ramos da ciéncia. Segundo Lorenzi (2009), devido ao modo de
funcionamento, as RNA ndo necessitam de um modelo matematico que relacione os dados de
entrada com os dados de saida, podendo ser aplicadas em casos com elevada néo linearidade, o
que as torna bastante Gteis para criar modelos ndo lineares complexos e com altos niveis de
incertezas.

Além disso, Boukerche e Notare (2002) afirmam que o uso de tais ferramentas na
construcdo de metodologias de andlise de fendmenos complexos é uma boa escolha,
considerando trés fatores inerentes as RNA: a capacidade intrinseca de aprendizagem, a

habilidade de criacdo de limites de decisdo altamente ndo lineares e a ndo parametrizagéo.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem por objetivo geral aplicar a ferramenta Rede Neural Artificial
(RNA) no estabelecimento de um modelo que permita a estimativa da funcéo de condutividade

hidraulica de solos ndo saturados.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, podem ser citados:

a) Estudar o mecanismo de condutividade hidraulica em solos ndo saturados, bem
como os modelos constitutivos de obtencéo da curva de permeabilidade;

b) Analisar as propriedades/caracteristicas do solo que interferem nesse fenémeno;

c) Avaliar o conjunto de entrada que exerce mais influéncia na obtencéo da curva
de condutividade, por meio das correlagdes entre valores calculados e medidos;

d) Comparar as previsdes realizadas utilizando as RNA com os dados
experimentais e com os resultados do modelo de VVan Genuchten (1980);

e) Realizar andlise de fluxo transiente utilizando os dados obtidos pelo modelo
neuronal desenvolvido, a fim de verificar a sensibilidade dos resultados dessa

simulacéo.

1.3 Metodologia

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica para um melhor entendimento
das propriedades hidraulicas dos solos ndo saturados, bem como dos fatores que governam o
comportamento do fluxo de agua nesses meios porosos. Além disso, foram abordados também
conceitos relacionados as redes neurais artificiais, possibilitando a aplicacao de tal ferramenta
na previsdo da curva de condutividade hidraulica.

Posteriormente, foi feita uma coleta de dados (originados de ensaios de
caracterizacgdo e de permeabilidade), os quais passaram por um processo de tratamento e, entéo,
foram separados em dois conjuntos: treinamento e teste. Foram, também, propostas trés
configuracdes distintas para os dados de entrada (C1, C2 e C3), as quais se diferenciam entre si

pelas variaveis consideradas.
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Com o auxilio do programa QNET 2000, na fase de treinamento, os dados foram
utilizados para treinar a rede, por meio da minimizacao dos erros resultantes da diferenca entre
a saida gerada e o valor real obtido na coleta de dados. J&, na fase de teste, a capacidade de
generalizacdo da rede foi analisada, submetendo-a a estimulos aos quais ndo tinha sido ainda
apresentada.

Para cada configuragdo proposta, os conjuntos de treinamento e de teste foram
monitorados com base no coeficiente de correlacdo e na raiz do erro quadratico médio. Dessa
forma, as cinco melhores arquiteturas de cada configuracdo, com uma, duas e trés camadas
ocultas, foram selecionadas, a fim de emprega-las na estimativa das fun¢des de condutividade
de cinco solos do conjunto de exemplos coletados e comparé-las com as fungdes obtidas pelo
modelo de Van Genuchten (1980) e pelos dados experimentais.

Diante disso, o desempenho na previsao da funcdo de condutividade desses cinco
solos, 0 nimero de exemplos que resultaram em valores negativos nas fases de treinamento e
de teste e a menor quantidade de parametros da rede neural foram os critérios estabelecidos
para a escolha do modelo final.

Por altimo, apds a selecdo da arquitetura definitiva, com o auxilio do software Slide,
tal modelo foi empregado em uma analise de fluxo transiente de uma barragem na condicédo de

enchimento.

1.4 Escopo do trabalho

A estrutura deste trabalho encontra-se dividida em 6 capitulos. O primeiro capitulo
refere-se a Introducdo, na qual os seguintes topicos sdo elencados: motivacdo da pesquisa,
objetivos gerais e especificos, metodologia e escopo do trabalho.

Em seguida, no segundo capitulo, é apresentada a revisdo bibliogréfica, na qual é
feita a fundamentacdo tedrica de todo o trabalho, abordando os temas: natureza, constituicao e
ocorréncia dos solos ndo saturados; suc¢ao; curva de retencéo e condutividade hidraulica.

O terceiro capitulo apresenta assuntos importantes necessarios também ao
embasamento tedrico desta pesquisa no que se refere as redes neurais artificiais (RNA), como
defini¢Oes gerais, mecanismo de funcionamento e elementos basicos constituintes. Além disso,
aplicacdes de tal ferramenta na engenharia sdo mencionadas ainda nesse capitulo, indicando
caracteristicas e performance de determinados modelos de estimativa do coeficiente de

condutividade hidraulica.
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O quarto capitulo traz a metodologia adotada, na qual séo apresentadas, de forma
detalhada, as etapas de desenvolvimento do modelo, ou seja, a definicdo das varidveis de
entrada, o levantamento, a analise e o tratamento dos dados e as fases de treinamento, teste e
validacao.

No quinto capitulo, € realizada a apresentacdo dos resultados obtidos com a
utilizacdo de redes neurais artificiais, bem como dos parametros fornecidos pelo modelo
definitivo. Além disso, é feita também uma comparacdo entre as funcdes de condutividade
hidraulica determinadas a partir do modelo de Van Genuchten (1980), do modelo de RNA
escolhido e dos dados experimentais.

No sexto capitulo, sdo indicadas sugestdes para trabalhos futuros e apresentadas as
conclusbes originadas desta pesquisa, destacando os principais resultados alcangados.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e os apéndices citados ao
longo do texto.

Os Apéndices A, B e C apresentam os exemplos dos conjuntos de treinamento e de
teste utilizados no desenvolvimento do modelo de previsao para as configuracfes C1, C2 e C3,
respectivamente.

O Apéndice D mostra a correlacdo e a raiz do erro quadratico médio (RMS) de
todas as arquiteturas avaliadas, tanto na fase de treinamento como na fase de teste.

No Apéndice E, sdo realizadas comparacfes entre as funcbes de condutividade
hidraulica medidas, relativas a cinco solos do conjunto de exemplos utilizado na modelagem, e
estimadas utilizando o modelo de VVan Genuchten (1980) e as quinze melhores arquiteturas com
uma, duas e trés camadas intermediérias.

No Apéndice F, podem ser encontrados os parametros de Van Genuchten (1980)
previstos com o auxilio do software RETC e empregados para determinar a curva de
condutividade hidraulica utilizando o modelo elaborado por esse autor para cinco solos do

conjunto experimental.
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2 PROPRIEDADES HIDRAULICAS DOS SOLOS NAO SATURADOS

Neste capitulo, aspectos importantes relacionados ao tema da pesquisa sao
discutidos, fornecendo um embasamento tedrico para auxiliar o desenvolvimento da
metodologia, da anélise dos resultados e das consideragdes finais deste trabalho. Desse modo,
temas associados a mecénica dos solos ndo saturados sdo abordados, como natureza,
constituicdo e ocorréncia desses materiais. Determinados conceitos gerais sobre tal assunto séo
também apresentados e, posteriormente, explicacdes relacionadas a succao, a curva de retencéo

e a condutividade hidraulica sdo realizadas.

2.1 Consideracdes iniciais

Embora a mecanica dos solos ndo saturados tenha demorado a ser desenvolvida, o
reconhecimento da importancia de entender como tais materiais se comportam existe desde 0s
primordios da mecanica classica. Tal importancia deve-se ao fato de esses solos constituirem
uma grande categoria, fazendo parte de diversas situagdes em geotecnia, e de ndo serem
compreendidos pelos fundamentos da mecénica dos solos saturados (FREDLUND;
RAHARDJO; FREDLUND, 2012; CONCIANI; BURGOS; BEZERRA, 2015).

Solos ndo saturados, com frequéncia, sdo encontrados em ambientes sujeitos a
mudangas diarias nas condigBes térmicas. Assim, as ocorréncias desses materiais S&o
significativas em grande parcela do territdrio terrestre, como em climas &ridos, semiaridos e
tropicais (FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012; SALES et al., 2015). Nessas
regides, em geral, o lencol freatico € profundo e o solo proximo a superficie esta submetido a
poropressdes negativas e a uma possivel reducdo do grau de saturacdo, pois a quantidade de
agua que evapora tende a exceder a que precipita, sendo a temperatura uma variavel que
desempenha importante papel em tais processos fisicos (RIOS FILHO, 2006).

Sérios problemas em engenharia geotécnica estdo ligados a alta variacdo das
poropressdes negativas (RIOS FILHO, 2006; FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND,
2012). Essas elevadas alteragdes normalmente acontecem em solos expansivos, colapsiveis e
residuais, considerados solos problematicos. Argilas altamente pléasticas, por exemplo, podem
sofrer expansdo, devido a entrada de agua entre as estruturas mineralégicas das particulas;
assim, o carater expansivo esta relacionado ao tipo de mineral-argila que as constitui. Alguns
siltes, por sua vez, apresentam uma diminuicdo de volume ao serem submetidos a presenca de

agua, por causa do aumento das poropressdes. Antes do contato com a agua, as poropressoes
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negativas elevam as forcas entre as particulas, atuando como um confinamento interno. Ap6s o
umedecimento, ocorre uma redugdo na sucgéo e na resisténcia ao cisalhamento; possibilitando,
dessa maneira, ocorréncias de acidentes geotécnicos, tais como deslizamento de taludes ou

colapso de fundacdes.

2.2 Natureza e composicao dos solos ndo saturados

A condicdo climatica é um fator relevante que controla a profundidade do lencol
fredtico e, por conseguinte, determina a espessura da zona vadosa, cuja localizagdo se encontra
limitada pela superficie do solo e pela linha freatica, onde as poropressées sdo nulas
(FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012). Apesar de compreender a franja capilar
saturada imediatamente acima do lencol freatico, o termo “zona do solo ndo saturado” passou
a ser bastante utilizado, em geotecnia, para englobar toda a faixa submetida a poropressoes
negativas em substituicdo ao termo “zona vadosa”. Nessa area, 0 grau de saturacdo pode variar
de 100% (nas proximidades da linha freatica) a zero (proximo a superficie do solo). Tais
mudancas refletem altera¢fes na succédo, originando subdivisdes na zona ndo saturada, como
pode ser visualizado na Figura 1 (STEPHENS, 1995).

Conforme ilustrado na Figura 1, inicialmente, a maioria dos vazios é preenchida
por agua e a fase do ar é descontinua (regido capilar). A proporcdo que o solo se aproxima da
superficie, o teor de agua diminui até atingir a zona seca, onde a fase da &gua se torna
descontinua e a fase do ar se torna continua (ALMEIDA, 2018).

Um solo néo saturado pode ser definido como um sistema particulado composto
por trés fases distintas: sélidos (particulas minerais), ar e agua (LAMBE; WHITMAN, 2004).
E essencial, todavia, reconhecer a existéncia de uma quarta fase, representada pela interacéo
entre as fases liquida e gasosa, conhecida como interface ar-agua ou pelicula contratil (Figura
2) (FREDLUND; MORGENSTERN, 1977; BURGOS; CONCIANI, 2015). Em um meio
poroso, observa-se que, sob a influéncia de um gradiente de tensdo, o ar e a agua fluem,
enguanto as particulas sélidas e a pelicula contratil atingem o equilibrio.

A pelicula contréatil pode ser comparada a uma fina membrana elastica, que envolve
0s Vvazios, separando o ar da agua e determinando a relacdo volumétrica entre ambos os fluidos
(FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012; BURGOS; CONCIANI, 2015). Essa
membrana é fundamental para a compreensao do comportamento dos solos ndo saturados, pois
mudangas no estado de tensdo da interface podem ocasionar alteragdes do volume, do teor de

agua e da resisténcia ao cisalhamento do solo.



Figura 1 — Subdivisdes da zona do solo ndo saturado (zona vadosa)
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Figura 2 — Fases do solo néo saturado
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A formacdo dessa pelicula eléstica, na superficie da agua em contato com o ar,
ocorre porque as forcas de atracdo entre as moléculas do liquido sdo maiores que as forgas
exercidas pelo ar. Outro fato que também contribui para esse processo € a atracdo de tais
moléculas para o interior da agua, tendendo a minimizar a area da superficie (AZEVEDO
NETTO; FERNANDEZ Y FERNANDEZ, 2018).

A energia méxima que um fluido é capaz de suportar sem se partir é definida por
Lu e Likos (2004) como tensdo superficial. Segundo os autores, a tensdo superficial se origina,
na interface ar-agua, por consequéncia do desequilibrio entre as forcas intermoleculares,
atuando sobre as moléculas que constituem a fase liquida.

A tensdo superficial é responsavel pelo efeito contratil da membrana e pela origem
de um fendmeno fisico denominado de capilaridade (FOX et al., 2018). A ascensdo capilar que
ocorre em solos, principalmente de graos finos, é andloga a que ocorre em tubos de pequenos
didmetros em contato com uma superficie livre de agua, nos quais esse fluido sobe e se mantém
indefinidamente, visto que o peso da coluna de agua é sustentado pela forca de contato entre o
liquido e a parede do tubo, que forma um angulo de molhamento « (Figuras 3 e 4) (TERZAGHI,
1943). Desse modo, se uma massa de solo for exposta a agua a partir de sua base, o liquido
subird acima do nivel desse fluido até uma certa altura, ocupando os vazios do solo
(TERZAGHI; PECK; MESRI, 1996).

A forca atuante na interface ar-agua-particulas sélidas (tensao superficial) depende
da intensidade das forcas de coesdo entre as moléculas de adgua e de adesédo entre as moléculas
de &gua e os grdos de solo (MACHADO; VILAR, 2015). Devido a forca resultante dos
fendmenos de adesdo e de coesdo e a nao resisténcia da agua ao cisalhamento, a pelicula
contrétil procura posicionar-se de forma perpendicular a forca resultante. Isso estimula a
formagdo de uma curvatura na membrana eléstica, conhecida como menisco capilar,
ocasionando a ascensdo da agua e exercendo uma forca de aproximacao entre os grdos, que €
responsavel pelo aumento da resisténcia do solo, segundo se pode visualizar na Figura 5.

A fim de equilibrar as forcas do sistema, como resposta a acdo da tensédo superficial
e da membrana contratil, a pressdo da agua sera sempre menor que a pressao atmosférica, o que
diminui a sua energia interna (MACHADO; VILAR, 2015). Essa diferenca de pressdo (u, —
u,,) € conhecida como suc¢do matrica (ou matricial) e representa o estado de energia da agua

nos solos nado saturados.



Figura 3 — Ascenséo capilar da
agua em um tubo

Patm

|
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Figura 4 — Detalhe da superficie de contato no tubo

Fonte: Machado e Vilar (2015).
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Figura 5 — Menisco capilar
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Fonte: Souza Pinto (2006).

2.3 Succéo

A afinidade que um solo ndo saturado tem por agua € representada pela sucgéo, a
qual é funcéo principalmente da mineralogia, da umidade e da densidade do solo, como também
da composicao da &gua (MARINHO, 2005).

Essa afinidade, referida a pressao da agua intersticial resultante de condigdes fisicas
e quimicas, é responsavel pela absorcdo ou pela perda de umidade, de acordo com as
circunstancias ambientais, aumentando ou reduzindo o grau de saturacdo, respectivamente
(MARINHO 1997). Tal variadvel de estado, portanto, possui grande relevancia para o
entendimento do solo com poropressdes negativas, devendo ser considerada nos estudos de
resisténcia ao cisalhamento e podendo ser usada para avaliar a capacidade do solo de reter dgua.

A succdo, também chamada de succdo total, é definida por Krahn e Fredlund
(1972), do ponto de vista da termodindmica, como a sucgdo equivalente obtida por meio da
medicdo da pressao parcial de vapor de dgua em equilibrio com a &gua do solo em relagdo a
pressdo parcial de vapor de dgua em equilibrio com a agua pura e livre.

A succdo total é formada por duas parcelas: o potencial matricial e o potencial
osmotico (Equacédo 1) (LEME, 2009). O primeiro componente esta associado ao fenémeno da
capilaridade, sendo descrito como a tensao negativa da dgua devido a tensao superficial, isto €,
diferenga entre as pressdes do ar e da &gua (u, — u,,). J& 0 segundo componente relaciona-se
a concentracéo de sais do sistema solo-agua e é definido como sendo a diferenca entre a pressédo
de vapor em equilibrio com a dgua pura e a press@o de vapor em equilibrio com uma solucéo

cuja composicao € idéntica a da agua do solo.
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Y=, —uy)+m (1)

Onde:

Y = succdo total (kPa);

(uq — u,,) = sucgdo matricial (kPa);

7 = suc¢do osmotica (kPa).

A Figura 6 mostra a atuacdo de cada parcela da sucgdo. Nessa ilustracdo, o
componente matricial corresponde a diferenca de pressao através de uma membrana permeével
a dgua e a solutos em um sistema em equilibrio (GEORGETT]I, 2010). O componente osmdtico,
por sua vez, corresponde a diferenca de pressdo em uma membrana que permite somente o
fluxo entre a solucédo do solo e a &gua pura.

Alteragbes na succdo osmotica sdo menos significativas, em contrapartida,
variacdes na succdo matricial podem ser mais desastrosas para efeitos de projetos de engenharia
geotécnica (FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012). Foi comprovado que apenas a
sucgdo matrica afeta substancialmente o comportamento de solos ndo saturados; sendo, sozinha,
suficiente para descrevé-lo (EDIL; MOTAN; TOHA, 1981; FREDLUND; MORGENSTERN,
1977).

Figura 6 — Componentes da succdo total
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2.4 Curva de retencao

A curva de retengdo, ou curva caracteristica solo-agua (SWCC), € um modelo
constitutivo que relaciona as variaveis succao e teor de dgua do solo; sendo, pois, essencial para
resolucgéo de problemas envolvendo solos ndo saturados (SREEDEEP; SINGH, 2008; AYALA,
2018).

Tal curva exerce papel crucial na determinacdo das fungdes de propriedade desses
materiais, constituindo a informacdo primordial requerida em analises de percolacao,
resisténcia ao cisalhamento, mudancas de volume, fluxo de ar e fluxo de calor (FREDLUND;
WILSON; FREDLUND, 2002; FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012). Logo, essa
curva precisa ser adequadamente medida ou estimada e interpretada.

A obtencdo da curva de retencdo pode ocorrer tanto por meio de procedimentos de
secagem (dessorcdo) como de umedecimento (adsor¢do) das amostras de solo em ensaios de
laboratério, os quais originam ramos de formatos semelhantes, porém, ndo coincidentes
(AYALA, 2018). A Figura 7 mostra uma curva tipica de secagem para um solo siltoso, na qual
se observa a divisdo do comportamento do solo ndo saturado em trés zonas distintas: zona de
efeito de contorno, em que podem ser aplicados os principios da mecénica do solo saturado;
zona de transic¢do, na qual as propriedades do solo se tornam ndo lineares e, portanto, podem-
se aplicar as teorias da mecanica do solo ndo saturado e zona residual, em que a diminuicéo do
teor de 4gua é minima com o aumento da succgdo. Essas trés regides sdo delimitadas por dois
pontos importantes ao longo da curva caracteristica: o valor de entrada de ar (AEV) e o teor de
aguaresidual (6,), a partir do qual se iniciam as condig¢des residuais (VANAPALLI etal., 1996;
MORALES, 2008).

Com base na Figura 7, verifica-se que as variaveis teor de umidade volumétrico (8)
e succao (u, — u,,) Sa0 inversamente proporcionais e, para pequenos valores de sucgéo (abaixo
de 10 kPa) impostos a um solo saturado, inicialmente, ndo havera saida de 4gua. Nesse caso, a
guantidade de dgua em termos de volume é conhecida como teor de agua volumétrico saturado
(6,) e equivale, numericamente, a porosidade (VANAPALLLI et al., 1996; MORALES, 2008).
Quando um valor critico de succdo é atingido, o fluxo comeca a ocorrer; drenando a agua, a
principio, dos poros de maior tamanho. Essa succdo critica é denominada de valor de entrada
de ar (u, — uy)qer- Ja, 0 teor de dgua volumétrico residual (6,), representa o ponto alem do
qual a fase liquida se torna descontinua, tornando-se progressivamente mais dificil de remover

a agua dos vazios.
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A obtencdo do AEV e do 6, pode ser realizada tragando retas que interceptam
pontos estratégicos pertencentes a curva de retencdo (VANAPALLI; SILLERS; FREDLUND,
1998). A intersecdo da reta que contém o 6, e é paralela ao eixo horizontal com a reta tangente
ao ponto de inflexdo da zona de transicdo fornece o AEV. O 6,., por sua vez, resulta do encontro
da reta tangente a esse ponto de inflexdo com outra que passa, nas condigdes residuais, pelo
ponto no qual a succéo equivale a um valor da ordem de 10° kPa para um teor de umidade igual

a zero (Figura 7).

Figura 7 — Curva de dessaturacao tipica para um solo siltoso
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Fonte: adaptada de Fredlund e Xing (1994).

2.4.1 Fatores que determinam o formato da curva de retencéo

Determinados solos possuem curva de retencédo diferente da apresentada na Figura
7. A mineralogia, a granulometria, o histérico de tensdo, a condi¢do de compactacdo e a
histerese sdo fatores que influenciam no formato dessa curva (ZHOU; YU, 2005;
VANAPALLLI; FREDLUND; BABOUR, 1996).

A mineralogia do solo interfere na sua capacidade de reter agua (GITIRANA
JUNIOR; MARINHO; SOTO, 2015). Em materiais muito plasticos, por exemplo, ocorre um
fendmeno denominado de adsor¢do da agua por forgas de natureza eletroquimicas, que concorre
com a capilaridade.

Devido aos efeitos capilares e eletroquimicos (mineralogia), determinados solos, ao

perderem agua, sofrem também uma reducédo de volume. Se o volume de agua perdido for igual
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a alteracdo de volume total, o solo permanecera saturado, precisando de suc¢fes mais elevadas
para iniciar a dessaturacdo (GITIRANA JUNIOR; MARINHO; SOTO, 2015). Tal fato
normalmente ocorre em solos mais argilosos e evidencia a necessidade da medi¢édo da variacéo
de volume durante o processo de perda de umidade, a fim de se obter a curva caracteristica.

A Figura 8 ilustra possiveis trajetorias de secagem em um grafico que relaciona
teoricamente o teor de umidade volumétrico, o indice de vazios e o grau de saturagdo. A seta
paralela a linha vermelha tracejada indica que ndo houve dessaturacdo. As setas vertical e
transversal representam a reducdo do grau de saturacdo sem e com mudanca de volume,
respectivamente.

Ao analisar a Figura 8, percebe-se, portanto, que existem trés caminhos possiveis
para o procedimento de secagem. No primeiro caminho, o solo pode manter a saturacao
constante, reduzindo o volume. A segunda possibilidade € caracterizada pela constancia do
volume, porém, com a diminuicdo da saturacdo. Por fim, na terceira trajetoria, o grau de
saturacdo e o volume sofrem reducéo, simultaneamente.

De forma geral, os efeitos da distribui¢do granulométrica em areias, conforme pode
ser visto na Figura 9, resultam em uma curva mais ingreme quanto mais uniforme for o solo
(GALLAGE; UCHIMURA, 2010). Com 0 aumento da sucgdo, 0s maiores vazios S0 0S
primeiros a serem drenados. Em areias com grande porcentagem de particulas finas, maiores
valores de succdo precisam ser aplicados para que a &gua comece a Sair dos vazios.
Normalmente, nas areias descontinuas ou bimodais, mais de um trecho de dessaturacao pode
ser verificado (GITIRANA JUNIOR; MARINHO; SOTO, 2015).

Ao comparar areias, siltes e argilas, nota-se que as areias possuem uma variagao
mais acentuada do teor de umidade com o aumento da succéo, por causa da presenca de poros
maiores nesse tipo de solo; em contrapartida, as argilas possuem uma relacdo mais gradual,
devido aos menores diametros dos vazios e, portanto, a uma maior superficie especifica.
Geralmente, um indice de plasticidade maior acarreta maiores valores de 6, e AEV, conforme
Figura 10 (VANAPALLI; FREDLUND; BARBOUR, 1996; LEME, 2009; GALLAGE;
UCHIMURA, 2010; GITIRANA JUNIOR; MARINHO; SOTO, 2015).

As influéncias do histérico de tensbGes e das condi¢cBes de compactacdo séo
apresentadas nas Figuras 11 e 12. Na Figura 11, é possivel perceber que o efeito da consolidagéo
ocasiona um aumento nos valores de suc¢do necessarios para drenar a dgua, em virtude da
reducdo da compressibilidade do solo, ou seja, redu¢do do volume de vazios. Ja, na Figura 12,

observa-se que, caso o solo seja compactado com uma umidade menor que a umidade 6tima, a
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curva de retencdo exibira valores menores de succao, pois o solo provavelmente ndo atingiu a
sua maxima densidade seca (GITIRANA JUNIOR; MARINHO; SOTO, 2015).

Figura 8 — Relagdo entre o teor de dgua volumétrico (), o indice de vazios

(e) e o grau de saturacdo (S)
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Fonte: Gitirana Junior, Marinho e Soto (2015).

Figura 9 — Curva de retencdo para areias com diferentes granulometrias
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Fonte: Gitirana Junior, Marinho e Soto (2015).



Figura 10 — Curva de retencéo para diferentes tipos de solos
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Fonte: adaptada de Fredlund e Xing (1994).

Figura 11 — Efeito da presséo de consolidacdo na curva de retencao
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Figura 12 — Efeito da condigéo de compactacao na curva de retencéo
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Fonte: Gitirana Junior, Marinho e Soto (2015).

O fendmeno da histerese associado a curva de retencédo indica que, embora tendam
a ter formatos semelhantes, os ramos de secagem e de umedecimento ndo coincidem. Isso
ocorre uma vez que as grandezas referentes ao umedecimento sdo menores que as associadas a
secagem, considerando ambas as variaveis (succdo e teor de umidade) (Figura 13). Tal fato
sugere que para uma determinada succ¢do pode haver dois valores diferentes de teor de umidade,
bem como um determinado teor de umidade pode corresponder a sucgdes distintas, dependendo
do caminho utilizado na obtencédo da curva caracteristica (BASHIR; SHARMA; STEFANIAK,
2015; AYALA, 2018).

As trajetorias de secagem e de umedecimento formam limites extremos, havendo
infinitas curvas intermediarias que se ligam a esses dois ramos delimitadores; cuja diferenca
pode ser substancial em termos de succdo (FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012;
AYALA, 2018). Um determinado valor de teor de umidade podera corresponder, por exemplo,
a uma de sucgéo de 10 kPa ou de 100 kPa, dependendo do ramo ao qual se refere (Figura 13).

Desse modo, € fundamental que certos cuidados sejam tomados ao utilizar a curva
de reteng@o em problemas de geotecnia (FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012). O
engenheiro deve tomar uma decisdo sobre o processo a ser simulado (secagem ou
umedecimento) e, entdo, usar o resultado para estima-la.

Fatores impulsionadores do fendmeno da histerese séo: geometria ndo uniforme dos

poros individuais interconectados por pequenos canais; influéncia do angulo de contato solo-
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agua, o qual sofre alteracdo de acordo com o0 avango ou recuo do menisco, por causa da
rugosidade da superficie das particulas do solo; ocorréncia de ar confinado nos vazios,
diminuindo o teor de umidade no processo de umedecimento; historico de dessorcdo e de

adsorcéo do solo e liberagédo progressiva do ar dissolvido na agua (PRESA, 1982).

Figura 13 — Histerese da curva de retengéo
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Fonte: adaptada de Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012).
2.4.2 Equac0es de ajuste para a curva de retencao

Vaérias equagdes empiricas foram propostas a fim de melhor ajustar os dados
adquiridos em ensaios de laboratdrio para a curva de retencdo e podem ser classificadas como
equac0es de dois, trés ou quatro parametros, 0s quais estdo ligados ao valor de entrada de ar e
a taxa de dessaturacdo (FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012).

As curvas de retencdo nas zonas de baixas e de altas sucg¢des sdo assintdticas a uma
linha horizontal, configurando dificuldades que precisam ser consideradas no desenvolvimento
das equacbes (FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012). A primeira situacdo significa
gue o modulo de armazenamento de agua (m,,) aproxima-se de zero nessa regido, o que nado é
veridico e provoca instabilidade na modelagem de fluxo transiente em solos ndo saturados. No
segundo caso, 0 equivoco ocorre quando a succdo tende ao infinito para teores de umidade

superiores ao residual.
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Em virtude disso, certas equacfes ndo fornecem uma fungdo continua para a curva,
porém, oferecem uma representacao razoavel para determinada faixa de succao. Brooks e Corey
(1964), por exemplo, propuseram uma equacao para succdes entre o valor de entrada de ar e as
condicdes residuais. Fredlund e Xing (1994) conseguiram solucionar a segunda dificuldade
aplicando um fator de correcdo, o qual direciona a equacdo da curva para um valor de succ¢ao
de 10° kPa correspondente a um teor de agua igual a zero. Esse valor foi suportado tanto
experimentalmente para uma variedade de solos como pelas consideracdes termodindmicas
(CRONEY; COLEMAN, 1961; RICHARDS, 1965).

Van Genuchten (1980), por sua vez, desenvolveu uma funcdo continua para a curva
caracteristica. No entanto, na tentativa de obter uma expressdo de forma fechada para a curva
de condutividade hidraulica, relacionou os parametros m e n de sua equacdo de duas formas
diferentes: uma baseada na teoria de Mualem (1976) e outra baseada na teoria de Burdine
(1953), diminuindo a flexibilidade da funcdo, isto €, reduzindo a representatividade dos dados
experimentais. Dessa forma, torna-se mais vantajoso deixar tais parametros sem uma relagéo
fixa, obtendo um ajuste mais preciso aos dados de laboratério.

Diversos estudos em uma variedade de amostras de solo foram realizados com o
propdsito de determinar a adequacdo dos modelos aos dados experimentais. A pesquisa de
Sillers, Fredlund e Zakerzadeh (2001), por exemplo, sugere que as equacdes de trés parametros
sdo mais flexiveis em relacdo a habilidade de ajuste dos dados experimentais em uma ampla
faixa de succdo do solo. Os autores apontam ainda que expressdes com parametros
independentes e que possuam significado fisico sdo preferiveis, pois essas equacdes fornecem
um melhor ajuste e sdo capazes de correlacionar seus parametros as propriedades do solo. Outra
conclusdo obtida por Sillers, Fredlund e Zakerzadeh (2001) é que, quando as succbes precisam
ser modeladas além das condicGes residuais, as equagdes mais vantajosas sdo aquelas com fator
de correcdo que garante que a sucgdo atinja o valor de 10° kPa correspondente a um teor de
agua igual a zero, embora todos os modelos tenham produzido resultados satisfatérios ao limitar
0 ajuste a uma certa faixa de sucgédo do solo.

A Tabela 1 ilustra as expressdes de ajuste para a curva de retencdo referentes aos
modelos dos seguintes autores: Gardner (1958), Brooks e Corey (1964), Van Genuchten (1980)
e Fredlund e Xing (1994).
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Tabela 1 — Equacdes de ajuste para a curva de retencdo (Continua)

Autor Equacéo Parametros
o 1 ag = parametro de ajuste que é
T 1t ayte funcdo do AEV;
Gardner (1958) Onde: ng, = parametro de ajuste que é
5 w(y) funcdo da taxa de dessaturacéo
4=
Ws além do AEV.
Para Y < Ygey:
w(p) = ws 0u @y =1 Yaey = valor de entrada de ar do
Paray > gey: solo:
-2 c , . . . -~
Brooks e Corey (1964) 0, = [ ¥ ] ’ Ape = indice de distribuicéo do
Yaev tamanho dos poros;
Onde: } .
w,. = teor de &gua residual.
0. = w(p) — w,
" owe—w,
a,q = parametro de ajuste
relacionado principalmente ao
inverso do AEV;
1

n

Van Genuchten (1980)

Oy

1+ (aygp)me] ™

Onde:
_ W(l/)) - W
Ws — W,

ny,g = parametro de ajuste
relacionado principalmente a taxa
de dessaturacdo do solo além do
AEV;

m,g = parametro de ajuste
relacionado principalmente as

condicdes residuais.
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Tabela 1 — Equacdes de ajuste para a curva de retengdo (Concluséo)

Autor Equacéo Parametros

ar = parametro de ajuste que €

relacionado  principalmente  ao

AEV;
w@) = C@W) Ws ny = parametro de ajuste que é
= —
{ln [e + (a%) f]} relacionado principalmente a taxa
de dessaturacdo do solo além do
Onde:
AEV;
Fredlund e Xing (1994) In (1 n l/J/ )
Clp) =1— Yr my = pardmetro de ajuste que é
- 6
In [1 + (10 /¢r)] relacionado principalmente ao teor
5 — w() de umidade residual;
o=
W C(y) = fator de corregdo que é

relacionado  principalmente  a
succdo correspondente ao teor de

umidade residual.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

2.5 Condutividade hidraulica

Para fins de elaboracdo de projetos de engenharia, em muitas situacdes, necessita-
se do conhecimento da direcdo e da taxa de escoamento através do meio poroso, bem como da
distribuicdo das poropressdes e das cargas hidraulicas dentro do regime de fluxo considerado.
Esse comportamento pode ser obtido por meio de analises de percolacdo (GERSCOVICH,
2011; FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012; OLIVEIRA, 2014; BORA, 2015;
MODESTO, 2019; MOREIRA; AZEVEDO; SANTOS, 2019).

Essas investigacdes sdo relevantes, por exemplo, nos estudos de estabilidade de
taludes, de controle de contaminacdo das aguas subterraneas ou de projetos de barragens de
terra e podem ser classificadas em dois tipos: analises de fluxo em estado estacionario e analises
de fluxo em estado transiente (MACHADO JUNIOR; NOGUEIRA, 2000; FILIZOLA (2002);
GERSCOVICH, 2011; BORA, 2015; MOREIRA; AZEVEDO; SANTQOS, 2019). Nas analises
transientes, a carga hidraulica e, provavelmente, o coeficiente de permeabilidade mudam em
relacdo ao tempo, como consequéncia das variagdes das condi¢Ges de contorno. Nas analises

estacionarias, de forma contraria, a carga hidraulica e o coeficiente de permeabilidade
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permanecem constantes em funcdo do tempo, em qualquer ponto da massa de solo
(GERSCOVICH, 2011; OLIVEIRA, 2014).

Ao realizar tais analises, portanto, € necessario o conhecimento do coeficiente de
permeabilidade (k,,), responsavel por regular a taxa de fluxo de agua (GERSCOVICH, 2011;
FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012). Em solos ndo saturados, o k,, assume a
forma de uma funcdo matematica, variando bastante com o grau de saturacdo ou o estado de

tensdes, em especial, quando a sucgdo é alterada além do AEV.

2.5.1 Fatores que afetam a condutividade hidraulica em solos nédo saturados

O coeficiente de permeabilidade é uma medida da facilidade com que a 4gua pode
escoar nos espacos vazios do solo disponiveis para vazdo e depende tanto das propriedades do
fluido como das propriedades do meio poroso (GERSCOVICH, 2011; MACHADO JUNIOR;
NOGUEIRA, 2000).

Em solos ndo saturados, a &gua apenas flui através da parcela dos vazios que contém
esse liquido (GERSCOVICH, 2011; FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012). A
proporcdo que o grau de satura¢do diminui, ha também uma diminuicdo no coeficiente de
permeabilidade, uma vez que a area da sec¢do transversal com agua é reduzida. Adicionalmente,
existe um aumento da tortuosidade do caminho percorrido pela agua, fazendo com que o
coeficiente de permeabilidade tenha uma redu¢do muito maior que o grau de saturacao.

Constatou-se, portanto, que o coeficiente de permeabilidade é funcdo de duas
quaisquer das trés propriedades volume-massa, sendo afetado de forma significativa por
alteracbes combinadas entre o indice de vazios, 0 grau de saturagdo e o teor de agua
gravimétrico, segundo mostram as Equagdes 2, 3 e 4 (FREDLUND; RAHARDJO;
FREDLUND, 2012; BICALHO; MACHADO; GERSCOVICH, 2015).

ky = ky (S, e) (2)
kw = kW(S' W) (3)
k,, =k, (w,e) 4)

Onde:
e = indice de vazios;
S = grau de saturacao;

w = teor de agua gravimétrico.



39

A granulometria e a plasticidade s&o outros fatores que também afetam o coeficiente
de permeabilidade (GERSCOVICH, 2011; FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012).
Solos com particulas grossas e com uma distribuicdo granulométrica mais uniforme tendem a
ter elevados valores de permeabilidade, devido a existéncia de vazios com grandes diametros.
Em contrapartida, em solos finos, como argilas de alta plasticidade, os vazios menores,
juntamente com a elevada superficie especifica e a composi¢do quimica e mineraldgica séo
responsaveis por uma maior retencao de agua, a qual ndo encontra facilidade de transitar nos
poros, conferindo a esses materiais uma baixa permeabilidade.

E importante salientar, no entanto, que solos com poros maiores s&0 mais
suscetiveis a perda de umidade devido a aplicacdo da succ¢do, acarretando acentuadas reducdes
ao coeficiente de condutividade hidraulica (BICALHO; MACHADO; GERSCOVICH, 2015).
Por outro lado, solos finos estdo menos sujeitos a varia¢des bruscas da condutividade hidraulica,
em virtude de as particulas sélidas conseguirem reter &gua, mesmo para elevados valores de
succéo.

A Figura 14 ilustra uma comparacdo entre as curvas de condutividade hidraulica de
um solo arenoso e de um solo siltoso. A Figura 15, por sua vez, mostra as suas respectivas
curvas de retencdo. Realizando-se uma analise de ambas as figuras, € possivel observar que,
independentemente do tipo de solo, a permeabilidade permanece relativamente constante até o
AEV, ou seja, 0 ponto de inicio da dessaturacdo, a partir do qual esse coeficiente comeca a
decrescer, de forma rapida, com os acréscimos de succao matricial. Apds o AEV, verifica-se
gue a taxa de reducdo da condutividade hidraulica do solo arenoso é maior que a do solo siltoso.
Em razdo disso, hd um ponto de intersecdo entre essas duas curvas, além do qual a

condutividade hidraulica do solo arenoso € menor que a do solo siltoso.



Figura 14 — Comparagdo entre as curvas de condutividade hidraulica de um solo arenoso
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Fonte: adaptada de Bicalho, Machado e Gerscovich (2015).

Figura 15 — Comparacao entre as curvas de retencdo de um solo arenoso e de um solo

siltoso
60 .
, : ! Inicio da
50 - Silte argiloso | o~ dessaturacdo
: para o silte
40 Inicio da argiloso
9 dessaturacdo :
0 ] para areia
g i
¥ T N
5, 20 | Areia A
10 A :
0 . A ,
1 10 100 1000 10000

Succio (kPa)

Fonte: adaptada de Bicalho, Machado e Gerscovich (2015).
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2.5.2 Métodos de estimativa da condutividade hidraulica em solos ndo saturados

A aplicabilidade das leis de fluxo na resolucéo de problemas de geotecnia necessita
das propriedades hidraulicas dos solos (GERSCOVICH, 2011; FREDLUND; RAHARDJO;
FREDLUND, 2012). Embora os procedimentos tedricos para o célculo da funcdo de
permeabilidade ndo transmitam resultados tdo confiantes quanto a realizagdo de ensaios
laboratoriais, a execucdo demorada e dispendiosa das medigcdes experimentais diretas, em
campo ou em laboratério, torna mais vidvel a utilizacdo de técnicas de previsdo da
condutividade hidraulica em solos ndo saturados.

Esses procedimentos de estimativa realizam uma associa¢do entre o inicio da
dessaturacédo e a reducdo do k,,, baseando-se na SWCC e no coeficiente de permeabilidade
saturado (k) (FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012). A um solo saturado é
atribuido o maior k,,, que comeca a diminuir quando a succdo supera 0 AEV, ou seja, 0 grau
de saturacdo passa a ser menor que 100%. Apds as condicdes residuais, o fluxo de &gua liquida
cessa, predominando o fluxo de vapor.

Gardner (1958) propbs a seguinte relacdo matematica entre a permeabilidade

hidraulica de solos ndo saturados e a succ¢ao matricial:
- a _ua_uw}n-g (5)

Onde:

g = aceleracédo da gravidade;

pw = densidade da &gua;

ng, = parametro de ajuste relacionado a taxa de dessaturagdo do solo;

a, = parametro de ajuste relacionado ao inverso do AEV.

A Equacdo 5 fornece uma funcdo continua que se estende da zona préxima as
condigdes saturadas aquela de altas suc¢des matriciais. Essa expressao, contudo, ndo atende aos
requisitos de uma funcdo de estimativa, pois 0s seus parametros sao resultantes de uma analise
de regressdo de dados experimentais, ndo podendo ser usada sem que seja possivel determina-
los previamente (FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012). Curvas tipicas para
diferentes valores de n, e a,; podem ser visualizadas na Figura 16.

Gardner (1958) desenvolveu, portanto, uma relagdo entre a condutividade
hidraulica em solos ndo saturados e alguns parametros do solo, como o coeficiente de

permeabilidade saturado (k), a suc¢do matricial (u, — u,,), 0 entendimento do valor de entrada
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de ar, cujo inverso esta associado ao ag4, e 0 entendimento da taxa de dessaturagéo do solo,

representada por n,. Os dois Gltimos parametros (a, e n,) estdo, assim, relacionados a SWCC.

Figura 16 — Equacéo de Gardner (1958) para a funcéo de permeabilidade
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Fonte: adaptada de Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012).

Brooks e Corey (1964) elaboraram um modelo empirico dividido em duas partes,
as quais envolvem a identificacdo do coeficiente de permeabilidade abaixo e acima do AEV.

Na regido saturada, abaixo do AEV (u, — u,, < (u, —u,)p ), 0 k,, é igual ao k:
ky = ks (6)

Acimado AEV (u, —u,, > (u, —u,) ), afuncédo é dada por:

k,, = ki {w @)

2434
Ug—Uy }

Onde:

(ug, —u,,)p =succdo matricial de entrada de ar;

A = indice de distribui¢do do tamanho dos poros.

O paréametro A € obtido a partir da SWCC. Esse indice é definido como a inclinacéo
negativa do grau efetivo de saturagéo (S,) versus a suc¢do matricial (u, — u,,), sendo o grau

efetivo de saturacdo (S,) expresso de acordo com a seguinte equagao:
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Se = 1-s, (8)

Onde:

S, = grau de saturacdo residual;

S = qualquer valor de grau de saturagéo;

S, = grau efetivo de saturacéo.

A partir da Equacéo 8, pode-se perceber que o grau efetivo de saturacdo, descrito
por Brooks e Corey (1964), normaliza o teor de umidade entre as condic¢des saturadas (S =1) e
residuais, pois 0s autores apoiaram-se na premissa de que o fluxo de &gua liquida ocorreria
entre essas duas circunstancias, diminuindo a proporcao que maiores valores de succao eram
impostos ao solo.

As Figuras 17 e 18 apresentam exemplos de ajustes do modelo para diferentes tipos
de materiais. Como pode ser visto na Figura 18, solos com uma distribuicdo de tamanho dos
poros mais uniforme possuem valores maiores para o indice A.

Dessa forma, 0 modelo de Brooks e Corey (1964) fornece uma estimativa da funcao
de condutividade hidraulica com base no coeficiente de permeabilidade saturado (ks), na sucgdo
matricial (u, — u,,), ha compreensao do valor de entrada de ar (u, — u,,), a partir da SWCC,

e na distribuicdo do tamanho dos poros (A), obtida por intermédio da curva que relaciona o grau

efetivo de saturacdo (S,) com a sucg¢éo matrica.

Figura 17 — Grau de saturacdo em funcéo da succdo matricial para

=

diferentes tipos de solo
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Fonte: adaptada de Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012).
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Figura 18 — Valores de A para diferentes tipos de solo
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Fonte: adaptada de Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012).

Van Genuchten (1980) constatou que, caso sua fungdo de trés parametros para a
SWCC pudesse ser reduzida para uma de dois parametros, uma curva de forma fechada poderia
ser obtida para o coeficiente de permeabilidade. Amparado nas diferentes metodologias de
integracéo elaboradas por Burdine (1953) e por Mualem (1976) e com o objetivo de possibilitar
a realizacdo de tais procedimentos de integracdo, Van Genuchten (1980) relacionou o0s
parametros de ajuste m,, € n,, de duas maneiras distintas, de acordo com as Equagdes 9 e 10.
Essas relagdes deram origem a duas funcdes de condutividade hidraulica: uma baseada nas
teorias de Burdine (1953) e outra alicercada nas idealizacbes de Mualem (1976), comumente,
referidas como expressdes de Van Genuchten (1980) — Burdine (1953) e de Van Genuchten
(1980) — Mualem (1976), segundo as Equacbes 11 e 12, respectivamente.

Myp =1 =7 ©)

My, =1— n:m (10)

o) = B8 et e @
k() = kwkiw) _ {1—(avmw);n;:l;)<::$]lg)&_’nvm1-mvm}z (12)

Onde:

k.. = coeficiente relativo de permeabilidade;
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my, , Nyp € Ay, = parametros de ajuste do modelo de Van Genuchten (1980) —

Burdine (1953);

Mym » Nym € Ay, = Parametros de ajuste do modelo de Van Genuchten (1980) —

Mualem (1976).

Contudo, os resultados fornecidos da avaliacdo da razoabilidade dessas relagdes,
usando analise de regressdao de melhor ajuste das informacgdes de curvas de retencdo
recuperadas de um banco de dados, apontaram que tais associacdes nao sdo representativas da
maioria dos dados experimentais (FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012).

Logo, os modelos de Van Genuchten (1980) — Burdine (1953) e de Van Genuchten
(1980) — Mualem (1976), com a finalidade de estimar a condutividade hidraulica em solos nao
saturados, consideram os seguintes fatores: coeficiente de permeabilidade saturado (kg), succéo
total (v) e os parametros de ajuste (a, m e n), relacionados a SWCC.

Fredlund, Xing e Huang (1994) empregaram a equacao de Fredlund e Xing (1994)
para a SWCC em conjunto com o modelo fisico de Childs e Collis — George (1950), a fim de
calcular a funcdo de condutividade hidraulica a partir da execucao de uma integracdo numérica
ao longo da curva de retencdo. Esse procedimento considerou insignificantes as alteracdes de
volume da estrutura do solo e manteve a independéncia dos parametros de ajuste my , ns € ar

da SWCC. A expressao elaborada pode ser definida de acordo com a Equacéo 13.
r0(y) -6 , r 0(y)—0s
k@) = [ 22 0y dy/ [ FOE ' (y) dy (13)

Onde:

Y, = sucgéo total residual,

Yaer = SUCCAO total de entrada de ar;

y = variavel de integracdo, representando a succao.

O termo 6’ da Equacdo 13 corresponde a derivada da funcdo de Fredlund e Xing
(1994) que descreve a SWCC em toda a faixa de succdo, ou seja, de 0 a 10° kPa (Equagdo 14).

05
{in] e+ /ap) ™"

6=C@) (14)

Onde:
as = parametro relacionado ao AEV;

ny = parametro que controla a inclinagéo do ponto de infleccao;

m, = parametro relacionado ao teor de agua residual,
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e = numero de Neper (2,71828);
C (y) = funcéo de correcdo, definida como:

_ . I/
C) =1 In (1+108 /1) (15)

Para evitar dificuldades associadas a realizacdo da integracdo além do AEV, é

conveniente fazé-la em escala logaritmica, preferindo-se a seguinte variacdo da Equacdo 13:
b 6(e”)-6 / b 0(e¥) =65 o
ke@) = [ oy T2 0" (e dy /[, T 0 (e) dy (16)

b = limite superior de integracdo, igual a In (10°);

y = variavel de integracdo, representando o logaritmo da succéo total,

e = numero de Néper (2,71828).

Dessa forma, a succéo total (i) e o coeficiente de permeabilidade saturado (ks),
juntamente com o valor de entrada de ar (y4.,), 0 valor que representa o inicio das condi¢6es
residuais (y,.) e a SWCC (8") fornecem uma previsdo da funcao de condutividade hidraulica

por meio do modelo de Fredlund, Xing e Huang (1994).
2.6 Consideracdes parciais

A principio, consideracGes gerais sobre mecanica dos solos ndo saturados foram
abordadas, salientando definicBes basicas e tematicas como natureza, composicdo e
ocorréncia desses materiais, com o0 intuito estabelecer um entendimento inicial sobre o
assunto.

Em seguida, uma breve explicacdo sobre a suc¢do foi realizada. Foram também
discutidos assuntos relacionados a curva caracteristica solo-agua (SWCC) ou curva de
retencdo, como fatores que a influenciam e metodologias de previséo.

A necessidade de determinagdo do coeficiente de permeabilidade em solos ndo
saturados, essencial em analises de fluxo, foi, entdo, evidenciada. Ressaltou-se, entretanto,
que a obtencdo direta desse pardmetro é demorada e dispendiosa. Dessa forma, em
substituicdo aos métodos experimentais, técnicas de estimativa de tal coeficiente foram

destacadas.
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3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas algumas definicGes gerais relevantes a
compreensdo das redes neurais artificiais (RNA), bem como as descri¢cGes dos seus elementos
bésicos e o seu mecanismo de funcionamento. Em seguida, aplicaces dessa ferramenta na
engenharia sdo mencionadas, indicando caracteristicas e performances de determinados

modelos de estimativa do coeficiente de condutividade hidraulica.

3.1 Conceitos gerais sobre redes neurais artificiais

Mesmo havendo semelhancas quanto as funcionalidades do computador digital
convencional e do cérebro humano, a percepcao de que este processa informagfes de forma
diferente daquele impulsionou estudos no ambito das redes neurais artificiais (RNA),
comumente referidas apenas como redes neurais (HAYKIN, 2001). O cérebro pode ser
comparado a um computador com elevado desempenho, isto €, a um sistema de processamento
de informacdo altamente complexo, ndo linear e paralelo, que executa rapidamente varias
operacOes ao mesmo tempo. Na fase de desenvolvimento dos neurénios, o cérebro possui uma
caracteristica essencial, responsavel pela adaptacdo do sistema nervoso ao meio ambiente,
denominada de plasticidade. Essa qualidade é atribuida também as RNA, usadas para reproduzir
determinada tarefa ou fungdo de interesse realizada pelo cérebro.

Haykin (2001) conceitua RNA como um processador macicamente e paralelamente
distribuido constituido de unidades de processamento simples, que tém a propensao natural para
armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para uso, assemelhando-se ao
cérebro em dois aspectos: o conhecimento é adquirido pela rede a partir de seu ambiente por
intermédio de um processo de aprendizagem e as forgas de conexao entre neurénios, conhecidas
como pesos sinapticos, sdo utilizadas para armazenar o conhecimento adquirido.

O modo como uma RNA é estruturada e as capacidades de aprender, generalizar e
se adaptar conferem a essa ferramenta um enorme poder computacional que oferece as
seguintes propriedades (HAYKIN, 2001):

a) Ndo-linearidade: uma RNA é dita ndo-linear quando é composta por conexdes

de neurbnios ndo-lineares, o que é muito importante principalmente se o
mecanismo fisico responsavel pela geracdo do sinal de entrada também o é;
b) Mapeamento de entrada-saida: construido para um problema considerado,

durante o processo de aprendizagem supervisionada, a partir da aplicacdo de um
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conjunto de treinamento rotulado, consistindo de sinais de entrada e de sinais de
saida correspondentes, 0s quais sdo usados pela RNA para modificar os seus
pesos sinapticos a fim de minimizar a diferenca entre a resposta desejada e a
resposta real da rede;

Adaptabilidade: capacidade de modificar os pesos sindpticos em resposta as
mudancas ambientais. Uma rede treinada para operar em um ambiente especifico
pode, com facilidade, ser retreinada para atender a pequenas alteracdes
ambientais; além de, ao operar em um ambiente onde as estatisticas variam com
0 tempo (ndo-estacionario), poder ser projetada para modificar seus pesos
sinapticos em tempo real. Para que a rede tenha uma boa performance em
situacBes como essa, as constantes de tempo principais do sistema devem ser
grandes o suficiente para ignorar perturbacgdes irrelevantes e, a0 mesmo tempo,
pequenas o suficiente para considerar mudancas significativas no ambiente;
Resposta a evidéncias: no contexto de classificacdo de padrbes, um projeto de
uma RNA pode oferecer tanto informacBGes sobre qual padrdo particular
selecionar quanto sobre a confianca na decisdo tomada, 0 que é interessante ao
se rejeitar padr@es ambiguos, caso estejam presentes;

Informac&o contextual: cada neur6nio € bastante influenciado pela acéo de todos
0s outros neurdnios da rede neural; tratando-se, pois, com naturalidade a
informacdo contextual;

Tolerancia a falhas: o desempenho de uma RNA reduz lentamente em condi¢cfes
de operacdo adversas, ao invés de apresentar, a principio, falha catastrofica.
Devido a natureza distribuida da informacdo armazenada, o dano deve ser
extenso para que a resposta global da rede seja degradada seriamente;
Implementacdo em VLSI: o fornecimento de um meio de capturar
comportamentos complexos de forma hierarquica é um dos beneficios da
tecnologia Very Large Scale Integration (VLSI), cuja implementacdo torna-se
adequada a uma RNA, devido a sua estrutura macicamente paralela, fazendo-a
ser potencialmente rapida em certas tarefas;

Uniformidade de analise e projeto: universalidade das redes neurais como
processadores de informacéo, visto que ha uma padronizagéo relativa a notacdo

utilizada em todos os dominios que as envolvem;
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i) Analogia neurobioldgica: a motivacdo do projeto de uma RNA ¢é atribuida a
analogia com o cérebro humano, o qual comprova que o processamento paralelo
tolerante a falhas € rapido, poderoso e possivel fisicamente.

Da perspectiva da matematica, uma rede neural € um agrupamento de neurénios,
também chamados de nds computacionais, organizados em camadas consecutivas, com uma
camada de entrada, uma ou mais camadas intermediarias (ocultas) e uma camada de saida, como
pode ser visto na Figura 19. A quantidade de neurénios nas camadas de entrada e de saida é
respaldada nos dados disponiveis e no tipo de problema, ao passo que o numero de camadas e
nos intermediarios € definido durante o processo de pesquisa da estrutura que melhor representa
0 fendmeno em questdo (SILVEIRA, 2014).

Figura 19 — Arquitetura de uma RNA multicamadas

Camadas Intermediarias (Ocultas)

Ligacoes ou Pesos
“.__—" entre as camadas

Camada de Entrada f':ﬁ : Camada de Saida

Fonte: adaptada de Haykin (2001).

Uma das atividades mais importantes e dificeis na concepcdo de um modelo
utilizando RNA é o estabelecimento de uma arquitetura adequada. A dificuldade reside em
definir o nimero 6timo de camadas ocultas e de n6s em cada uma delas, em razéo de ndo existir
uma teoria unificada para realizacdo desse procedimento (NEJAD; JAKSA; MCCABE, 2009).
Logo, a determinacdo da arquitetura ideal é dada por um processo de tentativa e erro.

Uma grande vantagem das redes neurais é a competéncia de fornecer respostas
adequadas para um conjunto de dados diferente daquele imposto na etapa de treinamento. Tal
habilidade demonstra que a aptiddo dessa ferramenta transcende o0 mapeamento entrada-saida.
No entanto, a ado¢do de muitos neur6nios pode provocar a memorizacdo de padrdes de
treinamento pela rede neural em substituicdo a extracdo de caracteristicas gerais das variaveis
de entrada, o que interfere na capacidade de generaliza¢do do conhecimento. Em contrapartida,

ao admitir um numero pequeno de nés computacionais, pode haver uma demora excessiva no
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rastreamento de uma arquitetura com desempenho 6timo (BRAGA; CARVALHO; LUDEMIR,
2000).

A maneira pela qual os neurdnios estdo estruturados esta diretamente relacionada
ao critério estatistico orientador da modificacdo dos pesos sinapticos no processo de
aprendizagem (HAYKIN, 2001). Segundo Braga, Carvalho e Ludemir (2000), a aprendizagem
supervisionada é a mais comum no treinamento, a qual ajusta pesos sinapticos e bias
encontrando uma ligacéo entre os pares de entradas e de saidas correspondentes fornecidos por
um supervisor externo (professor). A alteracdo desses parametros da rede permite a aquisicao
da compreensdo do evento em analise (SANTOS JR, 2006).

Tal método de aprendizagem é empregado em situacdes em que as varidveis de
entrada e de saida sdo conhecidas para um caso real; possibilitando, assim, a comparacgédo da
resposta originada pela rede neural com a resposta desejada, relativa ao caso real. Desse
confronto deriva um sinal de erro acionador de um mecanismo de controle que aplica uma
sequéncia de ajustes corretivos aos pesos sinapticos, com o objetivo de diminuir a diferenca
entre esses valores até que o sistema encontre uma solucdo apropriada para os parametros livres
da rede neural (KOVACS, 2002; SANTOS JR, 2006).

3.2 Neurdnio bioldgico

A representacdo do sistema nervoso humano pode ser realizada considerando-o
composto por trés estagios. Como mostrado na Figura 20, no primeiro estagio, os receptores
convertem estimulos do ambiente externo em pulsos elétricos, por meio do quais a informacao
¢ transmitida para a rede neural. O cérebro (rede neural), no segundo estagio, recebe a
informacdo e toma decisdes apropriadas. Ja os atuadores, no terceiro estagio, convertem os

impulsos elétricos em respostas discerniveis (HAYKIN, 2001).

Figura 20 — Representacdo em diagrama de blocos dos trés estagios do

sistema nervoso

Rede

Estimulo —| Receptores
Neural

Atuadores [— Resposta

Fonte: Haykin (2001).
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O cérebro é constituido por neurdnios, que possuem uma diversidade de formas e
tamanhos. A estrutura individual dos neurénios, bem como a tipologia de suas conexdes e 0 seu
comportamento conjunto formam o alicerce para o estudo das RNA (BRAGA; CARVALHO;
LUDEMIR, 2000).

Um dos tipos mais comuns de neurénios corticais é a célula piramidal, apresentada
na Figura 21. Essa célula é constituida por corpo celular, axénios (linhas de transmissdo) e
dendritos (zonas receptivas). Os dendritos recebem pulsos elétricos e os transmitem para o
corpo celular, o qual os processa e, muitas vezes, codifica-os em uma série de pulsos breves de
tensdo ou potenciais de acdo. Por sua vez, os axnios propagam esses pulsos elétricos e os
transmitem as demais células nervosas com as quais se encontram conectados (ARAUJO,
2015). Os dendritos e os axdnios podem ser diferenciados segundo suas morfologias. Enquanto
0s primeiros sdo curtos, de superficie irregular e com muitas ramificacBes; os segundos

possuem filamento longo, liso e com poucas ramificacdes, conforme visualizado na Figura 21.

Figura 21 — Neurdnio bioldgico

Corpo Celular

Dentritos

Dentritos

“

Fonte: adaptada de Haykin (2001).

No sistema nervoso humano, a interacdo entre os neurbnios é mediada pelas
sinapses, unidades estruturais e funcionais elementares que representam o0 nivel mais
fundamental de organizacdo estrutural do cérebro, cuja atuacdo depende de ions e moléculas.
Em sinapses quimicas, a principio, um sinal elétrico pré-sinaptico é convertido em um sinal
quimico, ou seja, uma substancia é liberada e propagada via juncdo sinaptica dos neurdnios.
Posteriormente, no processo pos-sinaptico, esse sinal quimico e convertido, outra vez, em um
sinal elétrico (HAYKIN, 2001).

Considera-se que a sinapse seja capaz de impor ao neurbnio receptivo ou uma
inibicdo ou uma excitagdo. Um potencial designado de potencial elétrico de repouso da
membrana é atribuido ao neurdnio quando o corpo celular se encontra em estado de equilibrio.

A proporgdo que os dendritos sdo estimulados por outras células mediante sinapses, tal
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potencial vai sofrendo variagfes, aumentando ou diminuindo em concordancia com o tipo de

estimulo produzido (excitatorio ou inibitério). Quando o potencial da membrana atinge

determinado limiar, resultante do acimulo das contribui¢des de cada estimulo em intervalos de

tempo diferentes, um pulso elétrico é, entdo, originado e transmitido para outros neurénios
(ARAUJO, 2015). A Figura 22 ilustra esse mecanismo.

Figura 22 — Mecanismo de producdo de pulso elétrico em um neurénio bioldgico
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Fonte: Kovacs (2002).

3.3 Neuronio artificial

Tempo

O neurénio artificial é a unidade basica de processamento de dados de uma rede

neural, cujo projeto baseia-se no modelo representado pelo diagrama de blocos da Figura 23
(HAYKIN, 2001).
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Figura 23 — Neuronio artificial
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Fonte: Haykin (2001).

A partir da Figura 23, podem ser identificados elementos fundamentais desse
modelo, 0s quais sdo apresentados e descritos a seguir (HAYKIN, 2001):

a) Conjunto de sinapses ou elos de conexdo: sdo caracterizados por uma forca
propria, denominada de peso sinaptico (wy;), o qual pode estar compreendido
em um intervalo que abrange valores positivos e negativos. Possuem a finalidade
de armazenar informacdo, sendo modificados, durante o processo de
aprendizagem, para alcancar os objetivos de projeto desejados;

b) Combinador linear ou somador: soma os sinais de entrada ponderados pelas
respectivas sinapses do neuronio;

c) Funcdo de ativacdo (¢(+)): aplicada a saida do combinador linear para restringir
a amplitude do sinal de saida do neur6nio a um valor finito. Os trés tipos basicos
de funcdes de ativacdo, mais comumente utilizados, sdo: limiar, linear por partes
e sigmoide. Em alguns casos, é desejavel, que as funcbes limiar e sigmoide sejam
estendidas a valores negativos; passando, entdo, a serem chamadas de funcéo
sinal e funcéo tangente hiperbolica;

d) Bias (by): parametro externo que pode ser comparado ao limiar do neurdnio
biologico e possui o efeito de aumentar ou diminuir a entrada da funcdo de
ativacdo, caso seja positivo ou negativo, respectivamente. Essa caracteristica
proporciona maior estabilidade a rede, aprimora sua capacidade de generalizacdo
e permite a consideracdo de um valor ndo relacionado aos fatores elencados
pelos parametros de entrada (SANTOS JR, 2006).
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Um neurdnio k pode ser representado, matematicamente, por meio do seguinte par

de equac0es:
U = Xjog WijXj (17)
Vi = @(ug + by) (18)

Onde:

x; = sinal de entrada correspondente a sinapse j;

Wy = peso sinaptico do neurdnio k, na sinapse j;

u;, = saida do combinador linear do neur6nio k;

b, = bias do neurénio k;

¢ () = fungdo de ativacéo;

v, = sinal de saida do neurénio k.

A soma do bias (b;) com a saida do combinador linear (u;) € conhecida como
potencial de ativacdo ou campo local induzido (v), segundo Equacdo 19. A relacdo entre 0s
dois altimos termos é modificada, dependendo do valor do bias, conforme a Figura 24, onde se

pode verificar que o grafico v, em funcao de u; ndo passa mais pela origem.
Vr = Uk + bk (19)

Figura 24 — Relacéo entre v, e uy
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/ by < 0
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/
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// Linear (ug)
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Fonte: adaptada de Haykin (2001).
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3.4 Perceptron multicamadas

O perceptron multicamadas, uma importante classe de RNA, é composto por, no
minimo, trés camadas alimentadas adiante (aciclicas), isto €, a propagacao dos sinais de entrada
ocorre unicamente para frente, em direcdo aos neurénios de saida (HAYKIN, 2001).

A primeira camada constitui a camada de entrada, formada pelas unidades
sensoriais, que fornecem os sinais de entrada. Em seguida, pode haver uma ou mais camadas
intermediarias (ou ocultas), cuja funcédo € intervir entre a entrada e a saida, de maneira Util,
tornando a RNA capaz de aprender tarefas complexas ao extrair estatisticas de elevada ordem
e informagdes mais significantes dos vetores de entrada. Por ultimo, esta a camada de saida,
responsavel por fornecer respostas para os estimulos impostos pelo ambiente externo
(HAYKIN, 2001).

Outras caracteristicas distintivas desse tipo de rede neural sdo o fato de cada
neurénio incluir uma funcdo de ativacdo ndo-linear suave, diferencidvel em qualquer ponto, e
0 alto grau de conectividade exibido, determinado pelas sinapses (HAYKIN, 2001).

O perceptron multicamadas tem sido amplamente aplicado na resolucdo de
problemas dificeis, por meio do paradigma de aprendizagem supervisionada, na qual um
conhecimento prévio é apresentado a rede, fornecendo-a uma resposta desejada para
determinado vetor de treinamento e a orientando na alteracdo de seus pesos sinapticos
(HAYKIN, 2001).

A regra utilizada para a mudanca dos parametros, baseada na aprendizagem por
correcdo de erro, € denominada de algoritmo de retropropagacdo do erro (error back-
propagation), que consiste em dois passos através das camadas da rede: um passo para frente,
apropagacdo, e um passo para tras, a retropropagacdo. Na propagacao, todos 0s pesos sinapticos
sdo fixos. Em contrapartida, na retropropagacéo, esses pesos séo ajustados de acordo com um
sinal de erro, o qual é propagado no sentido contrario ao das conexdes entre 0s neur6nios
(HAYKIN, 2001).

O sinal de erro de um neurdnio k pertencente a Gltima camada da rede, como o
ilustrado pelo grafo de fluxo de sinal da Figura 25, é dado por (HAYKIN, 2001):

ex (i) = di (D) — yi (1) (20)

Quando existem varios n6s computacionais de saida, para 0s quais 0s sinais de erro
podem ser calculados diretamente, a energia total do erro resulta da soma dos valores

instantaneos das energias de todos esses neurdnios, conforme Equacdo 21 (HAYKIN, 2001).
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E@0) = Sec ex? (1) (21)

Onde:

i = i-ésimo exemplo do conjunto de treinamento, apresentado a rede neural,
C = conjunto de todos os neurdnios da camada de saida;

ey (i) = sinal de erro na saida do neurénio k;

d; (i) = resposta desejada para 0 neurdnio k;

¥ (i) = sinal funcional de saida do neurdnio k;

E (i) = valor instantneo da energia total do erro.

Figura 25 — Grafo de fluxo de sinal representativo do neurdnio k da camada de

saida da rede neural

Yo= +1 4
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Fonte: adaptada de Haykin (2001).

Para um certo conjunto de padrdes de entrada, na metodologia de treinamento em
lote, 0 desempenho de aprendizagem é avaliado pela funcdo de custo E,,.;(n), a qual €
calculada a partir de E (i), segundo a Equacdo 22. Em tal método, 0s pesos sinapticos sao fixos
para todos os exemplos, sofrendo alteracdo somente na mudanca de uma época para outra
(HAYKIN, 2001).

Emea(n) =+ ZIL, E(0) (22)

Onde:

Eeq(n) = energia media do erro ou erro quadratico medio;
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n = passo de tempo discreto (época), correspondente a cada altera¢do do conjunto

de pesos sinapticos;

N = namero total de exemplos contidos no conjunto de treinamento.

O treinamento tem como objetivo fazer variar os parametros livres da rede, a cada
etapa do processo, minimizando ao maximo e de forma incremental E,,..4(n), até que o sistema
atinja um estado estavel. Desse modo, 0s ajustes sucessivos do vetor de pesos sindpticos do
neurdnio de saida k sdo feitos de maneira iterativa, de acordo com a Equacéo 23, percorrendo
a superficie de erro Emed({wkj(n)}) no sentido oposto ao do gradiente do erro quadratico

médio, cuja defini¢do encontra-se na Equacdo 24 (HAYKIN, 2001).

VEmea(n) = % (24)

Onde:

{wyj(n)} = vetor de peso sinaptico do neurdnio k, conectado a saida do neurdnio j;
{Awyj(n)} = ajuste do vetor de peso sinaptico {wy;(n)};

VE,.eqa(n) = gradiente do erro quadratico médio.

O ajuste do vetor de peso sinaptico pode, entdo, ser escrito com base na seguinte

expresséo:

{wij(n+ D} = {wy;(0)} = VEpea(n) (25)

Onde:
n = taxa de aprendizagem.
Percebe-se, portanto, que a correcdo dos pesos sinapticos aplicada pelo algoritmo

de retropropagacao € proporcional a derivada parcial 9E ¢4 (n)/dwy;(n). Desenvolvendo-se a
Equagdo 24, obtém-se, para o ajuste Awy;(n), a Equacdo 26, conhecida como regra delta
(HAYKIN, 2001).

Awy;(n) =1 8, (M)y;(n) (26)
Sendo:
O(n) = ex(n) <P'k(vk (")) (27)

Onde:
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& (n) = gradiente local do neurénio de saida k;

yj(n) = sinal de entrada do neurdnio k, correspondente a saida do neuronio j.

Para o neurdnio j, que pertence a uma camada intermediaria da rede neural, como
0 apresentado na Figura 26, e para o qual ndo ha uma resposta alvo especificada, a correcéo do
peso sinaptico Awj;(n) atribuida a wj;(n) € definida pela Equacdo 28 (HAYKIN, 2001).

Aw;i(n) =1 6;(n)y;(n) (28)

Sendo:

5(n) = ', (v;(n)) i 61 (n) Wiy (n) (29)

Onde:

8;(n) = gradiente local do neuronio j;

y;(n) = sinal de entrada do neurdnio j, correspondente a saida do neurénio i.

A taxa de aprendizagem 7 diz respeito a velocidade com a qual 0s pesos sindpticos
sdo modificados, compreendendo valores entre 0 e 1. O método da descida mais ingreme,
fornecido pelo algoritmo em estudo, faz uso desse fator para percorrer a superficie do erro em
direcdo a um ponto de minimo. Valores baixos da taxa de aprendizagem refletem uma trajetoria
mais suave, ou seja, necessitam de um maior tempo para convergéncia. Por outro lado, valores
mais altos representam grandes modificacdes nos pesos sinapticos entre iteracbes consecutivas,
0 que resulta em um processo de aprendizagem mais rapido. Precaucdes devem ser tomadas,
neste Ultimo caso, pois a rede neural pode tornar-se oscilatéria ao se elevar demais esse
parametro (SILVEIRA, 2014).

Uma maneira de aumentar a taxa de aprendizagem de forma a afastar o perigo de
instabilidade é incluir a constante de momento «, responsavel por acelerar a descida em direcdes
com declividade constante e capaz de evitar que a fase de aprendizagem termine em um minimo
local da superficie de erro. O acréscimo desse termo é mostrado na Equacéo 30, denominada
de regra delta generalizada, a qual engloba a Equagdo 26 como um caso especial em que «a é

igual a 0.

Awyj(n) = a Awy;(n — 1) + 1 8 (M)y;(n) (30)
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Figura 26 — Grafo de fluxo de sinal representativo do neurdnio j da camada oculta da rede

neural
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i

Fonte: adaptada de Haykin (2001).

3.5 AplicacGes das redes neurais artificiais em engenharia

As RNA constituem uma ferramenta interessante que tem sido usada com éxito para
auxiliar ou facilitar o exame de diversas situagdes importantes em diferentes ramos da
engenharia. Trabalhos que aplicam essa técnica no @mbito da geotecnia foram desenvolvidos
nas ultimas décadas e sdo elencados a seguir de acordo com 0s seus respectivos assuntos.

a) Capacidade de carga e recalque de fundag6es: Hanna, Morcous e Helmy (2004);

Shahin, Jaksa e Maier (2005); Das e Basudhar (2006); Shahin (2010); Amancio
(2013); Dantas Neto et al. (2014); Silveira (2014); Aradjo (2015); Araujo,
Dantas Neto e Anjos (2016); Liu et al. (2020); Pham et al. (2020); Rabiei e
Choobbasti (2020); Wengang et al. (2020);

b) Propriedades ou parametros geotécnicos dos solos e seu comportamento: Park
(2011); Park e Lee (2011); Ismeik e Al-Rawi (2014); Tizpa et al. (2014);
Javdanian, Jafarian e Haddad (2015); Dantas Neto et al. (2017); Sharma et al.
(2017); Benbouras et al. (2018); Cui e Jing (2019); Mota (2019); Alam, Mondal
e Shiuly (2020); Alsharari, Olenko e Abuel-Naga (2020); Hanandeh, Ardah e
Abu-Farsakh (2020); Zhang et al. (2020);

c) Estabilidade de taludes: Mayoraz e Vulliet (2002); Goh e Kulhawy (2003);
Ferentinou e Sakellariou (2007); Cho (2009); Choobbasti, Farrokhzad e Barari
(2009); Kaunda et al. (2010); Li et al. (2018); Qian et al. (2019); Tinoco et al.
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(2019); Ahour, Hataf e Azar (2020); Gao et al. (2020); Li, Lim e Fatty (2020);
Marrapu e Jakka (2020); Wang, Moayedi e Kok Foong (2020);

d) Liquefacdo do solo: Goh (2002); Baziar e Ghorbani (2005); Kim e Kim (2006);
Hanna, Ural e Saygili (2007); Farrokhzad; Choobbasti e Barari (2010); Kumar,
Venkatesh e Kumar (2012); Baziar e Saeedi Azizkandi (2013); Venkatesh,
Kumar e Tiwari (2013); Rezaei e Choobbasti (2014); Abbaszadeh Shahri (2016);
Xue e Liu (2017);

e) Tuneis ou aberturas subterraneas: Benardos e Kaliampakos (2004); Yoo e Kim
(2007); Javad e Narges (2010); Lai et al. (2015); Koopialipoor et al. (2019);
Abolhosseini, Hashemi e Ajalloeian (2020); Hasanpour et al. (2020); Kovacevic,
Bacic e Gavin (2020); Zhou et al. (2020).

A utilizacdo de tal recurso é vantajosa, pois as RNA sdo capazes de aprender
extraindo caracteristicas a partir da imposi¢ao de um conjunto de exemplos e, posteriormente,
generalizar a informag&o aprendida, originando respostas a problemas semelhantes aos dos
exemplos apresentados (BOCANEGRA, 2002). As formas de aquisicdo, processamento e
distribuicdo do conhecimento bem como sua capacidade adaptativa fazem com que as redes
neurais tenham uma atuagdo bem sucedida, agindo em prol da resolucdo de problemas
complexos, 0s quais podem estar ligados a inUmeras areas da ciéncia (SILVA; SALES
JUNIOR, 2017).

Como uma forma de Inteligéncia Artificial (1A), as redes neurais tentam capturar
relacBes funcionais sutis entre dados de um conjunto de referéncia, mesmo que o seu significado
fisico seja dificil de explicar. A incorporacao da vivéncia do profissional por meio dos padrdes
impostos bem como a habilidade de aprender com a experiéncia conferem a essa ferramenta
certa superioridade em comparacao aos métodos empiricos e estatisticos mais tradicionais, 0s
quais necessitam de um conhecimento prévio sobre a natureza da interacdo entre os dados
(SILVEIRA, 2014). As RNA séo, portanto, um recurso de modelagem adequado no que
concerne ao comportamento complexo da maioria dos materiais de engenharia, que, por sua
esséncia, exibem extrema variabilidade (SHAHIN; JAKSA; MAIER, 2008).

Desse modo, algumas pesquisas empregaram RNA na determinacdo das
propriedades hidraulicas dos solos ndo saturados, em virtude da importancia e da dificuldade
de obtencgdo desses parametros.

Akbulut (2005), por exemplo, teve como objetivo elaborar um modelo de RNA para
estimar a condutividade hidraulica de solos granulares, a fim de usa-lo em conjunto com testes

de laboratorio e de campo. Dessa forma, 95 ensaios foram realizados em diferentes meios
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porosos granulares heterogéneos, dos quais 82 (86%) foram direcionados para treinar o sistema,
e o restante (14%) foi usado na etapa de teste. Os parametros de entrada escolhidos para
executar a modelagem foram: percentual de gréos finos (FC), de areia (SC) e de pedregulho
(GC), didmetros dos graos da massa total de solo dio e dso e indice de vazios (e). A arquitetura
projetada possui apenas uma camada oculta com doze neurdnios de funcdo de ativagédo
sigmoide logaritmica (Figura 27). Com a finalidade de encontrar os pesos adequados, as
iteracbes ocorreram, no treinamento, até que a soma do erro quadratico entre os valores
calculados e medidos atingisse um numero aceitavel; que, nesse caso, foi estabelecido como
igual a 0,17, alcancado com menos de 1000 épocas. O desempenho da rede neural foi
comparado com os dados experimentais, obtendo um coeficiente de determinacdo (R?) de
0,9993, no treinamento, e de 0,9973, no teste (Figura 28). O autor observou, portanto, que 0s
resultados foram encorajadores e o modelo desenvolvido simulou bem a condutividade

hidraulica.

Figura 27 — RNA usada para simular os efeitos das
variaveis de entrada na permeabilidade

Fonte: adaptada de Akbulut (2005).
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Figura 28 — Desempenho da RNA na previsdo da permeabilidade em

amostras de solo na fase de teste
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Fonte: adaptada de Akbulut (2005).

Al-Sulaiman e Aboukarima (2016) criaram um modelo de previsdo da
condutividade hidraulica ndo saturada, com o auxilio de RNA, baseado em algumas
propriedades quimicas e fisicas de solos agricolas. As varidveis de entrada consideradas foram
condutividade elétrica (EC), taxa de adsorcdo de sédio (SAR), teor de &gua inicial, teores de
areia, silte e argila, densidade aparente e percentual de matéria organica. Em relacao a variavel
de saida, apenas o coeficiente de condutividade hidraulica ndo saturado foi observado.

O conjunto de dados usados nos processos de treinamento e de teste consiste,
respectivamente, de nove e trés exemplos, cujas varidveis foram medidas em laboratério. O
algoritmo de retropropagacao do erro orientou a alteracdo dos pesos sinadpticos. A arquitetura
que obteve o melhor desempenho foi a A: 8-8-14-1. A Tabela 2 mostra uma descricdo mais
detalhada desse modelo.

Durante a fase de teste, os resultados obtidos para as formas de avaliagdo do erro
entre o valor calculado pela rede neural e o valor medido sdo mostrados na Tabela 3. Esses
critérios incluem o erro absoluto médio (MAE), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o
erro relativo médio (MRE). Os pequenos valores alcancados para tais parametros sugerem que
o modelo escolhido foi preciso na previsao da permeabilidade de solos agricolas ndo saturados.

Das oito variaveis de entrada definidas, as que apresentaram 0s maiores percentuais

de contribuicdo foram o teor de argila, o teor de &gua inicial e a densidade aparente, com,
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respectivamente, 22,2%, 20,63 % e 19,12%; enquanto as demais variaveis obtiveram
percentuais de contribuigéo inferiores a 14%, de acordo com a Tabela 4.

A Figura 29 ilustra a relacdo, na fase de teste, entre o coeficiente de condutividade
hidraulica ndo saturado medido e estimado usando o modelo desenvolvido. Nessa figura, pode-
se perceber uma alta correlagdo representada por um coeficiente de determinacdo (R?) de
0,9979.

Tabela 2 — Caracteristicas do modelo que obteve o melhor desempenho

Definigdes da RNA Valores
NUmero de camadas 4
Numero de nos na camada de entrada 8
Numero de nos na primeira camada oculta 8
Funcdo de transferéncia Sigmoide
NUmero de nos na segunda camada oculta 14
Funcdo de transferéncia Sigmoide
IteracOes 10.000
Erro no treinamento 0,001277
Taxa de aprendizagem 0,095193
Fator de momento 0,8

Fonte: adaptada de Al-Sulaiman e Aboukarima (2016).

Tabela 3 — Critérios de erro na fase de teste

Critério de erro Unidade Valor
RMSE cm/s 0,000333251
MAE cm/s 0,000284699

MRE % 4,184

R? - 0,9979

Fonte: adaptada de Al-Sulaiman e Aboukarima (2016).
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Figura 29 — Relagdo entre a condutividade hidraulica ndo saturada
medida e calculada usando o modelo desenvolvido com RNA no teste
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Fonte: adaptada de Al-Sulaiman e Aboukarima (2016).

Tabela 4 — Percentuais de contribuicdo das variaveis de entrada para 0 modelo de RNA

desenvolvido

Variaveis de entrada Contribuicéo (%)
Areia 2,50
Silte 13,06
Argila 22,02
EC 6,88
SAR 3,17
Matéria organica 12,62
Teor de agua inicial 20,63
Densidade aparente 19,12

Fonte: adaptada de Al-Sulaiman e Aboukarima (2016).

Kruk et al. (2017) determinaram a permeabilidade hidraulica saturada com o uso
de perceptrons multicamadas (MLP), a partir de dois diferentes conjuntos de dados de entrada.
O primeiro é composto por dez parametros que sdo: diametros caracteristicos dio, dso, dso € doo;
fragdes de areia (S), silte (Si) e argila (C); porosidade total (n); densidade aparente (BD) e teor
de matéria organica (OMC), dos quais os seis com maior influéncia na obtencdo da
condutividade saturada foram usados para compor o segundo conjunto de dados de entrada.
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Dos 56 exemplos resultantes de ensaios de laboratdrio em diferentes solos, 50% foram usados
na fase de treinamento; 25% na fase de teste; e 0s outros 25% na fase de validacéo.

As melhores arquiteturas foram A: 10-10-1 (Figura 30), cujas funcdes de ativacao
das camadas oculta e de saida foram linear e exponencial, e A: 6-8-1, com ambas as camadas
com funcao exponencial (Figura 31). Uma andlise do desempenho desses modelos foi realizada
por meio dos parametros: erro médio do prognostico (MEP); raiz do erro médio quadratico
(RMSE); erro médio percentual (MPE); eficiéncia do modelo (ME) e coeficiente de correlacéo
(r), que sdo apresentados na Tabela 5. Embasados nesses valores, Kruk et al. (2017) concluiram
que ambos os modelos atingiram resultados satisfatérios para os dados considerados. As
Figuras 32 e 33 mostram graficos comparativos entre a condutividade hidraulica prevista e a
calculada pelos perceptrons.

As variaveis que mais influenciaram no calculo da propriedade em estudo, apos a
realizacdo de uma anélise de sensibilidade global, foram os teores de argila (37,7%) e de areia
(13,5%), os diametros deo (17,1%) e doo (6%), a densidade aparente (5,9%) e a porosidade total

(5,7%), como ilustra a Tabela 6.

Tabela 5 — Medidas da eficiéncia dos modelos

Medidas da eficiéncia
Modelo de RNA MEP RMSE MPE ME r
(m.d™") (m.d™) (%) Q) Q)
MLP 10-10-1 0,036 0,104 35,900 0,998 0,989
MLP 6-8-1 0,079 0,208 54,800 0,912 0,955

Fonte: adaptada de Kruk et al. (2017).
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Tabela 6 — Analise da sensibilidade global

R Sensitividade relativa Influéncia absoluta
) (%)
Teor de argila (C) 608,600 37,7
Diametro dy 275,204 17,1
Teor de areia (S) 218,437 13,5
Diametro dq, 96,538 6,0
Densidade aparente (BD) 95,570 59
Porosidade total (n) 91,979 5,7
Diametro ds, 77,717 4,8
Teor de silte (Si) 77,562 4,8
Diametro d 36,622 2,3
Teor de matéria organica (OMC) 34,370 2,1

Fonte: adaptada de Kruk et al. (2017).

Figura 30 — Perceptron multicamadas de arquitetura A: 10-10-1
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Fonte: adaptada de Kruk et al. (2017).



Figura 31 — Perceptron multicamadas de arquitetura A: 6-8-1
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Fonte: adaptada de Kruk et al. (2017).

Figura 32 — Comparagdo entre a condutividade hidraulica saturada

medida e calculada pelo modelo A: 10-10-1
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Fonte: adaptada de Kruk et al. (2017).
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Figura 33 — Comparacdo entre a condutividade hidraulica saturada
medida e calculada pelo modelo A: 6-8-1
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Fonte: adaptada de Kruk et al. (2017).

Sihag (2018) determinou a eficacia das RNA na estimativa da condutividade
hidraulica ndo saturada, com o uso do algoritmo de retropropagacéo do erro. O solo selecionado
para esse estudo € considerado como arenoso, pois a areia € 0 componente principal. Todavia,
esse material possui também, em sua composicao, cinzas volantes e cinzas de casca de arroz,
as quais representam impurezas. Ensaios de laboratério foram feitos em amostras, resultando
em um total de 46 dados, dos quais 70% foram usados no treinamento, e 30% escolhidos
aleatoriamente para a fase de teste.

As variaveis de entrada foram: teores de areia (S), de cinzas volantes (Fa) e de cinzas
de casca de arroz (Rna), succao (Sn), densidade aparente (Bq) e teor de umidade (Mc); enquanto
a Unica variavel de saida é a condutividade hidraulica ndo saturada (Ky). O modelo pré-
determinado para andlise de sua eficacia possui apenas uma camada oculta com oito neurénios
(A: 6-8-1), cuja performance pode ser considerada adequada, com coeficiente de correlacdo
(CC) de 0,8662 e raiz do erro quadratico médio (RMSE) de 4,5907 cm/h, na fase de teste.
Segundo mostrado na Figura 34, uma semelhanca entre os valores de K, medidos e fornecidos

por esse modelo pode ser verificada.
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Figura 34 — Relag8o entre a condutividade hidraulica ndo saturada
medida e calculada usando o modelo A: 6-8-1
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Fonte: adaptada de Sihag (2018).

Totola (2020), por sua vez, avaliou o desempenho do uso de RNA na estimativa da
curva de retencdo (limite superior de secagem) para a faixa de succéo de 0 a 1500 kPa a partir
de um banco de dados de solos de ambiente tropical e subtropical brasileiros, compostos em
sua maioria por Planossolos, Latossolos e Argissolos. Duas diferentes topologias foram
propostas: Pontual e Pseudocontinua. Além disso, fatores que influenciam a capacidade de
previsdo das RNA foram analisados, como geometria e estrutura das redes e adicdo dos
parametros de entrada em uma estrutura hierarquica. Os parametros de entrada considerados
incluiram distribuicdo granulométrica, densidade do solo e dos sélidos, porosidade total e teor
de matéria organica. Os critérios de desempenho utilizados para avaliar a performance das RNA
foram coeficiente de determinacdo (R?) e raiz do erro quadratico médio (RMSE). Com base
nesses critérios, Totola (2020) observou que a topologia pseudocontinua superou o desempenho
da topologia pontual, bem como os valores de RMSE diminuiram de 0,048 para 0,029 cm3/cm3
guando mais preditores foram utilizados. O autor verificou ainda que o uso da mineralogia da
argila é recomendado para a diminuigdo dos erros das estimativas no trecho seco da curva de
retencdo, pois as particulas do tamanho da argila sdo predominantes nos finos para solos

tropicais.
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3.6 Consideragdes parciais

Inicialmente, explicacdes de conceitos relativos as redes neurais artificiais (RNA)
foram apresentadas, listando algumas propriedades e vantagens desse recurso. Em seguida, o
mecanismo de atuacdo de um neurdnio bioldgico e seus componentes foram abordados, a fim
de se fazer uma analogia com o modelo neuronal artificial basico. A metodologia de
funcionamento de um tipo de RNA, os perceptrons multicamadas, foi entdo apresentada.

Por ultimo, aplicacdes dessa ferramenta na engenharia foram citadas, tratando-se
mais detalhadamente aquelas cujo objetivo refere-se a estimativa do coeficiente de
condutividade hidraulica. Em tais pesquisas, verificou-se a obtencdo de resultados satisfatérios,

embasando, assim, 0 uso das RNA nesta dissertacao.
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4 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE PREVISAO

A apresentacdo da metodologia empregada na concepcao do modelo de previsdo da
condutividade hidraulica mediante redes neurais artificiais € realizada neste capitulo. Para tanto,
as etapas de desenvolvimento dessa ferramenta sdo: definicdo das varidveis de entrada;
levantamento e tratamento dos dados; treinamento e teste, utilizando diferentes arquiteturas, e

posterior validacdo do modelo, conforme pode ser visualizado no fluxograma da Figura 35.

Figura 35 — Etapas de desenvolvimento do modelo de RNA
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Fonte: Autora (2020).

4.1 Definigdo das variaveis de entrada

A determinacdo da funcdo de permeabilidade é de extrema importancia ao se
estudar situacdes complexas que envolvem a percolacdo de &gua em meios porosos nao
saturados. As caracteristicas dos solos sdo fatores relevantes que possuem influéncia na
facilidade de escoamento do fluido nos vazios desses materiais. As variaveis de entrada do
modelo neuronal desenvolvido neste trabalho foram definidas com base em estudos anteriores,
apresentados no Capitulo 2, os quais forneceram subsidios para a identificacdo dos parametros
que governam tal comportamento do solo.

Em virtude da dificuldade de obtencdo do coeficiente de permeabilidade em solos
ndo saturados (k,,), que constitui a saida do modelo proposto; a escolha do tipo de informagéo

para compor o conjunto de sinais de entrada considerou ainda a simplicidade de determinacéo
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de tais variaveis por meio de ensaios de laboratdrio ou de campo, as quais sdo apresentadas a
sequir:

a) Indice de vazios inicial (e,), adimensional;

b) Teor de umidade gravimétrico inicial (w,) ou teor de umidade volumétrico

variando com a suc¢do matricial (8), em %;

¢) Fracéo de argila (C), em %;

d) Fracéo de silte (M), em %;

e) Fracéo de areia (S), em %;

f) Indice de plasticidade (IP), em %;

g) Coeficiente de permeabilidade saturado (ksq), €m cm/s;

h) Succao matricial (u, — u,,), em kPa.

O teor de umidade gravimétrico e o indice de vazios foram escolhidos como
variaveis de entrada, pois mudangas combinadas nesses dois parametros resultam em alteragdes
no coeficiente de permeabilidade ndo saturado (FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND,
2012). Quanto menor o indice de vazios e 0 volume de agua presente no solo, menor a area de
secdo transversal disponivel para vazao e mais tortuoso o caminho percorrido pelo liquido.

Essa escolha pode também ser respaldada nos trabalhos de Al-Sulaima e
Aboukarima (2016) e Akbulut (2005). Os primeiros autores realizaram uma modelagem com o
auxilio de RNA para determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica, por meio da qual
um percentual de contribuicdo de 20,63% para o teor de umidade inicial foi alcan¢ado. Akbulut
(2005), por sua vez, obteve resultados satisfatdrios ao utilizar o indice de vazios como variavel
de entrada na previséo desse coeficiente.

Os percentuais de areia, silte e argila foram considerados por representarem a
granulometria do material. Solos mais bem graduados possuem uma menor permeabilidade,
pois as particulas de pequenos diametros preenchem os espacos vazios. Em contrapartida, solos
mais uniformes possuem poros maiores, disponiveis para serem ocupados por agua. Quando ha
uma parcela grande de particulas finas com plasticidade elevada, contudo, ocorre uma maior
retencdo da &gua, tornando mais dificil o seu escoamento (FREDLUND; RAHARDJO;
FREDLUND, 2012).

As pesquisas de Akbulut (2005), Al-Sulaima e Aboukarima (2016) e Kruk et al.
(2017), apresentadas no Capitulo 3, validaram o uso das fragcBes de areia, silte e argila na

estimativa do coeficiente de condutividade hidraulica, mediante RNA. Al-Sulaima e
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Aboukarima (2016) e Kruk et al. (2017) obtiveram, respectivamente, contribuic6es de 37,76%
e 56%, relativos a soma dos percentuais das trés fracdes de solo.

No que se refere as succGes matriciais, valores crescentes de succao aplicados a
solos saturados causam uma diminuicdo da condutividade hidraulica. O coeficiente de
permeabilidade saturado, por sua vez, representa 0 maior valor para a condutividade hidréulica
e corresponde a condicédo saturada do solo (FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012).

Diversos modelos de previsdo da condutividade hidraulica baseiam-se nesses dois
parametros do solo, como os de Gardner (1958) e Brooks e Corey (1964). Além dessas técnicas,
Sihag (2018) considerou a suc¢gdo como uma das variaveis de entrada de um modelo de RNA,
com o objetivo de determinar a eficacia dessa ferramenta na estimativa da condutividade
hidraulica em solos ndo saturados, obtendo, assim, um desempenho adequado.

Com o proposito de encontrar um modelo simplificado com o menor nimero de
parametros envolvidos e que fosse capaz de oferecer um desempenho satisfatério na
representacdo do fendbmeno em estudo, trés configuracBes de varidveis de entrada (C1, C2 e
C3) foram empregadas no desenvolvimento da melhor arquitetura. De acordo com a Tabela 7,
percebe-se que a diferenca entre as conformacdes C1 e C2 reside apenas no fato de esta ndo
possuir o teor de umidade inicial e nem o indice de vazios inicial; posto que, ao contrario do
que se considera em C1, esses parametros variam com a SuUcgao para um mesmo ensaio.

E importante ressaltar que a configuracido C3 leva em conta dois aspectos
relevantes: a reducdo da umidade com o aumento da sucgdo e a permeabilidade saturada como
parte da variavel de saida, correspondendo a condicdo de succdo igual a zero. Devido a isso,
houve um menor nimero de exemplos para C3, pois a relacéo entre o teor de umidade e a suc¢do
foi adquirida por meio da curva de retencdo e um dos trabalhos utilizados para compor o

conjunto de treinamento e de teste ndo apresentou essa informacao.

Tabela 7 — Configuracdes consideradas para as variaveis de entrada

Configuracéao Q,uar_mdade e Variaveis de entrada consideradas
variaveis de entrada
C1 8 €0, Wo, G, M, S, 1P, kgay, (Ug — Uyy)
C2 6 GM,S, 1P, ksat: (ua - uw)
C3 6 6*,C,M,S, IP, (u, —uy)

6* = teor de umidade volumétrico variando com a sucgdo matricial.
Fonte: Autora (2020).

Mesmo que todos os parametros escolhidos tenham influéncia sobre a

condutividade hidraulica do solo, essas variaveis ndo sdo capazes, isoladamente, de representar
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tal comportamento em sua totalidade. As Figuras 36 a 43, por exemplo, ilustram a elevada

dispersdo obtida, correlacionando cada variavel de entrada com a permeabilidade do solo, a

partir dos dados do conjunto experimental; mostrando, pois, a complexidade desse fenémeno,

o0 qual é influenciado pela a¢do conjunta de uma variedade de fatores.

Figura 36 — Dispersdo apresentada ao relacionar a sucgdo matricial e a

condutividade hidraulica
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 37 — Dispersdo apresentada ao relacionar o indice de vazios e a

condutividade hidraulica

1,00E-01
1,00E-03
1,00E-05
1,00E-07
1,00E-09
1,00E-11
1,00E-13

hidraulica (cm/s) - Log

Coeficiente de condutividade

1,00E-15
0,00

Fonte: Autora (2020).

0,50 1,00
indice de vazios (-)

1,50



Figura 38 — Dispersédo apresentada ao relacionar o teor de umidade

gravimetrico e a condutividade hidrulica
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Figura 39 — Disperséo apresentada ao relacionar o percentual de argila e a

condutividade hidraulica
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Figura 40 — Dispersdo apresentada ao relacionar o percentual de silte e a
condutividade hidraulica
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Figura 41 — Dispersdo apresentada ao relacionar o percentual de areia e a

condutividade hidraulica
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Figura 42 — Dispersao apresentada ao relacionar o indice de plasticidade e a

condutividade hidraulica
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Figura 43 — Dispersdo apresentada ao relacionar o coeficiente de
condutividade hidraulica saturado e ndo saturado
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Dessa forma, a Equacgédo 31 apresenta, de maneira generalizada, a RNA proposta
nesta pesquisa, evidenciando a relacéo de dependéncia entre as variaveis de entrada e a de saida.
A Figura 44, por sua vez, ilustra a estrutura tipica de um perceptron multicamadas (MLP), tipo
de rede neural empregada nesta dissertacdo, e as conexdes entre essas variaveis, considerando

a configuragéo C1.
k, =f(e,,w,0oub,C,M,S,IP, kese,uy — Uy) (32)

Onde:
f = funcéo que representa a arquitetura, 0s pesos sindpticos e os bias de todos o0s

neurdnios da RNA.

Figura 44 — Estrutura tipica de um MLP considerando a configuragdo C1
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4.2 Coleta e tratamento dos dados

Para a elaboracdo dos modelos de previsdo procedeu-se, posteriormente, ao
levantamento dos dados, a fim de compor o conjunto de padrdes representativos da tarefa em
questdo. Essa busca ocorreu por meio de pesquisa na literatura cientifica, da qual resultou em
mais de duzentos exemplos, obtidos experimentalmente por S&o Mateus e Vilar (1994);
Conciani, Carneiro e Machado (1997); Gerscovich, Vargas Jr e Campos (1997); Gerscovich e
Guedes (2004); Machado, Carvalho e Matta (2004); Lisboa (2006); Silva e Coutinho (2007);
Mendes (2008); Fernandes e Vilar (2011). As Tabelas 8 e 9 apresentam a quantidade de
exemplos, os tipos de solo conforme o Sistema Unificado de Classificagcdo dos Solos (SUCS) e

0s ensaios relativos a cada referéncia, cujos resultados experimentais utilizados no

desenvolvimento do modelo sdo mostrados nos Apéndices A, B e C.

Tabela 8 — Quantidade de exemplos utilizados por referéncia para C1 e C2

Configuracao Referéncia Ensaio Ti?&?éss;)lo Numero de exemplos
S&o Mateus e Vilar (1994) 1 SM 18
Conciani, Carneiro e Machado (1997) 2 SC 12
Gerscovich, Vargas Jr. e Campos (1997) 3 SM 28
Gerscovich e Guedes (2004) 4 SM 7
Machado, Carvalho e Matta (2004) 5 CH 40
Silva e Coutinho (2007) 6 SC 22
Fernandes e Vilar (2011) 7 SC 4
CleC2
8 MH 8
Lishoa (2006) 9 SM 6
10 CL 10
11 MH 30
12 SM 30
Mendes (2008)
13 ML 30
14 ML 30
Total 275

Fonte: Autora (2020).
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Tabela 9 — Quantidade de exemplos utilizados por referéncia para C3

Configuracao Referéncia Ensaio Ti?&fg;;)lo Numero de exemplos
S&o Mateus e Vilar (1994) 1 SM 19
Conciani, Carneiro e Machado (1997) 2 SC 13
Gerscovich, Vargas Jr. e Campos (1997) 3 SM 29
Gerscovich e Guedes (2004) 4 SM 8
Silva e Coutinho (2007) 5 SC 23
Fernandes e Vilar (2011) 6 SC 5
C3 7 MH 9
Lishoa (2006) 8 SM 7
9 CL 11
10 MH 31
11 SM 31
Mendes (2008)
12 ML 31
13 ML 31
Total 248

Fonte: Autora (2020).

Segundo Araujo (2015), o éxito de um modelo de previsao utilizando RNA depende
de um grupo de entrada-saida amplo, abrangente e confidvel. Caso os exemplos ndo
representem com proximidade o fenémeno em estudo, as estimativas podem ser equivocadas.
Mota (2019) ressalta a importancia de se utilizar um vasto banco de dados para um bom
funcionamento de uma RNA, pois, assim, ha uma melhor generalizacdo e se pode evitar o
overtraining.

Desse modo, 0 banco de dados criado foi obtido dos resultados de testes em
diferentes tipos de solos sob condi¢fes de contorno diversas, gerando um total de 275 padrdes
para C1l e C2, resultantes de 14 ensaios, e de 248 padrdes para C3, resultantes de 13 ensaios
(Tabelas 8 € 9).

As estatisticas dos dados sdo apresentadas na Tabela 10 e as suas distribuicdes de
frequéncia sdo mostradas nas Figuras 45 a 52. Ao analisar as Figuras 45, 46 e 47, pode-se
perceber a existéncia predominante de solos arenosos, todavia, fazem-se presentes também o0s
siltosos e os argilosos, com indice de plasticidade variando desde zero (solos ndo plasticos) até
40% (solos muito plasticos), segundo visualizado na Figura 50. As Figuras 48 e 49 mostram
uma concentragcdo maior do indice de vazios inicial em valores elevados, em torno de 1,20, e

do teor de umidade gravimétrico inicial entre os valores de 18% e 24%. Ja, as Figuras 51 e 52
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apresentam, respectivamente, uma maior frequéncia dos dados em torno das faixas de valores
da ordem de 10° e 10* cm/s, para o coeficiente de permeabilidade saturado, e de 0,01 a 80 kPa,

para a suc¢do matricial.

Tabela 10 — Estatisticas dos dados do conjunto experimental

w, (7] C M S IP kgq: u, —u, k,,

Valor € | @) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (cmis) (kPa) (cm/s)

Minimo 0,39 12,00 845 550 500 12,00 0,00 3,77E-05 0,01 1,30E-15

Maximo 1,41 46,00 55,00 52,00 48,00 64,00 40,00 4,60E-03 802,30 1,39E-03

Amplitude 1,02 34,00 46,55 46,50 43,00 52,00 40,00 4,56E-03 802,29 1,39E-03

Média 1,13 25,15 34,37 20,67 28,92 50,42 14,54 9,34E-04 8540 6,62E-05

p?aej\r/é?) 0,19 10,98 12,34 1250 13,30 12,85 11,90 1,09E-03 14781 1,70E-04

Coeficiente

de variacdo 17 44 36 60 46 25 82 116 173 257
(%0)

Fonte: Autora (2020).

Figura 45 — Distribuicéo de frequéncia do percentual de argila
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Figura 46 — Distribuicéo de frequéncia do percentual de silte
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Figura 47 — Distribuigéo de frequéncia do percentual de areia
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Figura 48 — Distribuicéo de frequéncia do indice de vazios inicial
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Figura 49
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Figura 50 — Distribuicdo de frequéncia do indice de plasticidade
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Figura 51 — Distribuicdo de frequéncia da permeabilidade saturada
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Figura 52 — Distribuicdo de frequéncia do sucgdo matricial
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A partir da Tabela 10 verifica-se que a maior variabilidade dos dados em relacéo a
média da populacdo é atribuida a succdo matrica, a qual possui o mais alto coeficiente de
variacdo de 173%. Por outro lado, o indice de vazios inicial apresentou um coeficiente de
variacao de 17%, configurando a menor dispersao em relagdo aos outros parametros, possuindo,
assim, uma maior homogeneidade em termos de valores.

Embora algumas variaveis tenham apresentado uma concentragdo mais elevada
préximo as suas médias, significando uma tendéncia natural dos solos ou uma amostragem
defeituosa, estabeleceu-se a premissa de que o banco de dados era representativo da populacgéo,
sendo capaz de generalizar situacdes reais semelhantes.

LimitacOes relativas a construcdo do banco de dados bem como a aplicacdo do
modelo séo listadas a seguir:

a) A base de dados limitou-se as informagdes encontradas na literatura;

b) Como os solos considerados sdo brasileiros, os dados coletados podem néo

representar claramente solos de outros paises;

c) Néo foi possivel verificar a veracidade das informagdes levantadas;

d) O modelo desenvolvido pode ndo prever precisamente valores fora do intervalo

referente aos dados utilizados para compor o conjunto de exemplos do fenémeno

em estudo.
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4.3 Treinamento, teste e validagio

O desenvolvimento propriamente dito do modelo de RNA ocorreu por meio da
analise de uma serie de arquiteturas, a fim de identificar aquela capaz de representar o
comportamento do solo no que diz respeito a condutividade hidraulica ap0s as etapas de
treinamento, teste e validacao.

O software utilizado para a realizacdo da modelagem foi 0 QNET 2000, pacote
comercial que faz uso de redes neuronais de varias camadas alimentadas adiante (perceptrons
multicamadas) submetidas ao treinamento supervisionado baseado na aprendizagem por
correcdo de erro (HAYKIN, 2001). Esse programa foi escolhido por ter sido usado com éxito
por autores como Silveira (2014); Aradjo, Dantas Neto e Souza Filho (2015); Araujo, Dantas
Neto e Anjos (2016); Dantas Neto et al. (2017) e Leite et al. (2019).

Para a constru¢cdo do modelo, com o auxilio do QNET 2000, houve a diviséo
aleatoria do padrdes de entrada da seguinte maneira: 85% dos exemplos foram destinados a
etapa de treinamento, e 15% designados para a etapa de teste. A separacdo dos dados nessa
proporcdo foi fundamentada em trabalhos com fracGes aproximadas como os de Akbulut
(2005); Samui (2012); Silveira (2014); Tizpa et al. (2014); Aradjo (2015) e Mota (2019).

No decorrer da fase de treinamento, os fatores de ponderacdo sinaptica foram
alterados conforme o algoritmo de retropropagacéo do erro, apresentado no Capitulo 3, com o
propdsito de minimizar a funcdo de custo, a partir das informac@es existentes no conjunto de
treinamento. Assim, a rede neural € capaz de aprender o comportamento do fenémeno estudado,
representado pelos dados impostos ao modelo. Para isso, com 0 objetivo de possibilitar uma
convergéncia adequada, foram utilizadas as configuracfes padrdes do software representadas
por uma constante de momento («) de 0,8 e uma taxa de aprendizagem (n) variando entre 0s
valores 0,001 e 0,3, conforme os trabalhos similares de Amancio (2013); Dantas Neto et al.
(2014); Dantas Neto, Indraratna e Oliveira (2016); Leite (2019) e Mota (2019).

A constante de momento relaciona-se com a estabilidade do algoritmo de
retropropagacao e a taxa de aprendizagem é adotada dessa maneira, pois 0 programa otimiza os
valores tornando a fase de treinamento mais rapida e diminuindo o risco de ndo convergéncia
numérica. Haykin (2001) afirma que o uso da constante de momento juntamente com a taxa de
aprendizagem traz beneficios para o processo de modelagem, pois evita oscilacdes da rede,
possibilitando o alcance, apds um baixo nimero de épocas, de um minimo local da superficie
de erro, de um minimo global da superficie de erro ou de uma arquitetura com boa capacidade

de generalizacéo.
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Com base ainda nos autores Amancio (2013); Dantas Neto et al. (2014); Dantas
Neto, Indraratna e Oliveira (2016); Leite (2019) e Mota (2019), a funcdo de ativacdo

selecionada para todos 0s neurdnios das redes analisadas foi a sigmoide (Equacgéo 32).

fw) = —=; (32)

Como a funcao sigmoide é descrita dentro de um intervalo entre O e 1, é essencial
a execucdo da normalizacdo dos dados utilizados, que consiste em modificar todas a variaveis
de entrada e de saida do conjunto experimental, conforme a Equacdo 33, de modo a transforma-
las em valores pertencentes ao intervalo fechado compreendido entre 0,15 e 0,85. Tal
procedimento foi realizado automaticamente pelo proprio software, permitindo, portanto, a
compatibilidade entre o valor calculado pela rede e valor de referéncia imposto. Além disso, a
normalizac&o possibilitou também o célculo do sinal de erro e dos gradientes locais necessarios
para otimizar os parametros livres, segundo o algoritmo de retropropagacédo padrdo. A Tabela
10 mostra os valores maximos e minimos, disponiveis no banco de dados, usados para

normalizar todas as variaveis de entrada e de saida nas fases de treinamento e de teste.

Xnor—0,15 — X—Xmin (33)
0,85-0,15 Xmax—Xmin

Onde:

Xnor = Variavel resultante da normalizacéo;

x = varidvel a ser normalizada;

Xmin = valor minimo da variavel a ser normalizada;

Xmax = Valor maximo da variavel a ser normalizada.

A etapa de teste avalia a capacidade da RNA de generalizar o conhecimento
adquirido, oferecendo respostas satisfatdrias a estimulos ndo submetidos previamente ao
perceptron. Esse procedimento é de extrema importancia, pois estabelece a qualidade do
modelo ao verificar o seu desempenho por meio da comparacéo entre a saida da rede e a saida
alvo, a partir de dados que ndo foram utilizados para alterar os fatores de ponderagéo sinaptica
(ARAUJO, 2015).

Ambas as fases necessitam de monitoramento para identificar a ocorréncia de
overtraining, que ocorre quando a medida do erro calculado diminui no treinamento, porém,
aumenta no teste, apés um determinado nimero de iteragdes (KROSE; SMAGT, 1996). Esse
treinamento excessivo ocasiona uma falta de aptidao para generalizar o conhecimento, fazendo

com que a RNA apenas memorize os exemplos existentes, em vez de executar corretamente o
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mapeamento entrada-saida. A identificacdo do overtraining pode ocorrer ao analisar, por
exemplo, as variagBes nas fungdes da raiz do erro quadratico médio (RMS), definido pela
Equacdo 34, tanto no treinamento como no teste (DANTAS NETO et al., 2017). Meulenkamp
e Grima (1999) mencionam que, embora o algoritmo de aprendizagem alcance a convergéncia
e nao haja aumento na funcdo de erro, ainda assim pode ocorrer 0 overtraining se muitas

iteracGes forem usadas para treinar a rede neural.
RMS = |32 (34)
Onde:

d, = saida desejada, pertencente ao banco de dados;

Y, = saida calculada pela RNA;

n =numero de exemplos.

A Figura 53 mostra a curva da raiz do erro quadratico médio (RMS) versus 0 numero
de épocas para o treinamento e para o teste. A partir do ponto de minimo da curva de teste, no
qual se inicia o overtraining, o que a rede aprende € considerado apenas ruido contido no
conjunto de dados de entrada; sugerindo, entdo, que esse ponto possa ser usado como critério
de parada do treinamento (HAYKIN, 2001).

Figura 53 — Critério de parada antecipada para otimizacao
da RNA

Treinamento

Teste

RMS

Ponto de parada antecipada

Namero de épocas

Fonte: adaptada de Haykin (2009).
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Além do RMS, o coeficiente de correlagdo (R), descrito pela Equacéo 35, também
foi usado para aferir a qualidade do ajuste do modelo. Dessa maneira, a melhor arquitetura foi
estipulada como sendo aquela com maior R? (coeficiente de determinacéo), no teste, sem a
verificacdo de overtraining.

R = (M) (35)

DP(X)DP(Y)

Onde:

Cov(X,Y) = covariancia entre duas varidveis aleatorias X e Y;

DP(X) = desvio padréo de X;

DP(Y) =desvio padrdo de Y.

Durante a modelagem, diversas arquiteturas foram analisadas para todos os tipos de
configuragdes dos parametros de entrada. Apds um nimero de 500 mil iteragdes, 0s processos
de treinamento e de teste foram interrompidos. A otimizagdo dos pesos sinapticos ocorreu até
500 mil iteragdes, pois, segundo Dantas Neto et al. (2017), esse nimero é considerado suficiente
para definir a convergéncia do algoritmo de treinamento ou o inicio do overtraining.

A Tabela 11 mostra a quantidade de arquiteturas analisadas por configuragdo das
variaveis de entrada. A Tabela 12, por sua vez, apresenta todas as arquiteturas avaliadas, sendo
A: X-Y-Z o codigo que representa um modelo constituido por uma camada de entrada com X
estimulos, uma camada oculta com Y nds computacionais e uma camada de saida com Z

neurdnios.

Tabela 11 — Quantidade de arquiteturas analisadas para cada tipo de configuracdo das variaveis

de entrada
Configuracdo das variaveis de entrada Quantidade de arquiteturas analisadas
C1l 20
C2 17
C3 18
Total 55

Fonte: Autora (2020).
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Tabela 12 — Arquiteturas analisadas para cada tipo de configuracdo das variaveis de entrada

(continua)

Configuracdo das variaveis de entrada

Arquitetura

C1

C2

A: 8-14-10-10-1

A: 8-14-10-8-1
A: 8-14-10-4-1
A: 8-14-8-4-1
A: 8-10-5-2-1
A: 8-14-10-1
A: 8-14-7-1
A: 8-12-10-1
A: 8-12-6-1
A: 8-10-10-1
A: 8-10-8-1
A: 8-10-5-1
A: 8-8-8-1
A: 8-8-4-1
A: 8-4-4-1
A: 8-4-2-1
A: 8-12-1
A: 8-10-1
A: 8-8-1
A: 8-4-1

A: 6-14-10-10-1

A: 6-12-10-8-1
A: 6-10-8-4-1
A: 6-10-5-2-1
A: 6-14-10-1

A: 6-12-8-1
A: 6-10-12-1
A: 6-10-10-1
A: 6-10-8-1
A: 6-8-12-1
A: 6-8-4-1
A: 6-6-6-1
A: 6-6-4-1
A: 6-4-2-1
A: 6-10-1
A: 6-8-1
A: 6-6-1
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Tabela 12 — Arquiteturas analisadas para cada tipo de configuracdo das variaveis de entrada
(concluséo)

Configuracéo das variaveis de entrada Arquitetura
A: 6-14-10-10-1
A: 6-14-10-8-1
A: 6-12-10-8-1

A: 6-10-8-4-1
A: 6-10-5-2-1
A: 6-14-10-1
A:6-12-8-1
A: 6-10-12-1
A: 6-10-10-1
A: 6-10-8-1
A: 6-8-12-1
A: 6-8-4-1
A: 6-6-6-1
A: 6-6-4-1
A: 6-4-2-1
A: 6-10-1
A: 6-8-1
A: 6-6-1

c3

Fonte: Autora (2020).

Para cada configuracdo e arquitetura, foram plotados graficos do coeficiente de
correlacdo versus o nimero de iteracdes, para a fase de teste. Baseando-se nesses graficos,
foram identificadas as arquiteturas com uma, duas e trés camadas ocultas cujas correlagdes
correspondentes a 300 mil iteracfes possuiram valores maximos, a fim de emprega-las na etapa
seguinte: a validacéo.

A fase de validacao foi realizada em duas etapas. Na primeira, as cinco arquiteturas
de cada configuracdo que obtiveram maior coeficiente de correlacdo no teste foram comparadas
com os resultados do método de previsdo da condutividade hidraulica de Van Genuchten (1980)
e com os resultados de cinco ensaios do conjunto experimental, obtidos nos trabalhos de
Gerscovich, Vargas Jr e Campos (1997) (Ensaio 3); Gerscovich e Guedes (2004) (Ensaio 4);
Mendes (2008) (Ensaios 11 e 14) e Fernandes e Vilar (2011) (Ensaio 7). Fundamentando-se
nessa comparacgéo, a arquitetura com melhor desempenho foi, entdo, selecionada.

Inicialmente, na primeira etapa da validag&o, houve a obtencéo dos pardmetros do

modelo de Van Genuchten (1980) para os dados dos ensaios mencionados anteriormente, com
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0 auxilio do programa RETC (Retention Curve). Esse software pode ser empregado para
descrever as propriedades hidraulicas dos solos ndo saturados, ajustando modelos analiticos aos
dados de retencdo e/ou condutividade observados. A curva de retencdo pode ser representada
pelas equacOes de Van Genuchten (1980) ou de Brooks e Corey (1964), enquanto a fungéo de
permeabilidade pode ser formulada em termos das teorias estatisticas de distribuicdo do
tamanho dos poros de Mualem (1976) ou de Burdine (1953). O RETC utiliza-se de uma
abordagem de otimizacdo de minimos quadrados ndo linear para estimar coeficientes
desconhecidos de expressdes para as curvas de retencdo e de permeabilidade, baseando-se em
redes neurais artificias (VAN GENUCHTEN; LEIJ; YATES, 1991).

Em seguida, uma vez que tais parametros foram determinados, foi possivel
identificar os graficos que representam a condutividade hidraulica em funcdo da succéo
matricial referentes ao modelo de Van Genuchten (1980) para os cincos solos dos ensaios
supracitados.

Na segunda etapa da validacdo, realizou-se uma andlise de fluxo transiente em uma
barragem na condicdo de enchimento a partir da funcdo de condutividade hidraulica prevista
pelo modelo de RNA desenvolvido. Para isso, foi utilizado o programa de modelagem Slide,
que permitiu uma investigacdo completa de tal ocorréncia. A realiza¢do da simulagcdo numérica
teve como objetivo apenas verificar a sensibilidade do resultado da anélise de fluxo obtido com

0 modelo neuronal.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo encontra-se estruturado em trés etapas, nas quais € realizada uma
analise dos resultados obtidos no decorrer do processo de desenvolvimento do modelo de
estimativa da funcdo de condutividade hidréulica em solos ndo saturados. Inicialmente, 0s
resultados da modelagem com a utilizagdo do software QNET s&o examinados. Em seguida,
ocorre a selecdo da arquitetura de melhor desempenho, que é validada comparando-a com 0s
dados experimentais e com o modelo de Van Genuchten (1980). Por fim, a rede neural
selecionada é aplicada em uma simulacdo numérica de uma barragem na condicdo de

enchimento.

5.1 Treinamento e teste

Com o intuito de elaborar uma ferramenta com a qual fosse possivel obter o
coeficiente de condutividade hidraulica de solos nao saturados a partir de parametros de simples
determinacdo, as variaveis de entrada da rede neural foram estabelecidas e, em seguida, um
banco de dados foi formado por meio de pesquisa na literatura cientifica. De posse desses dados,
pdde-se dar inicio ao treinamento e ao teste. Durante essas fases, foram avaliadas 55
arquiteturas, que levaram em consideracdo trés combinacdes diferentes (C1, C2 e C3) entre 0s
parametros de entrada. As Equacbes 36, 37 e 38 representam, simplificadamente, as trés

categorias de modelo sugeridas por esta dissertacao.

c1 =k, = f(ey Wy, C, M, S, IP, kggr, Uy — thy) (36)
C2 =k, =f(C,MS,IP, kegs thg — ) (37)
Cc3 = k, = f(6,C,M,S,IP,u, — u,) (38)

O método de tentativa e erro conduziu a procura pela arquitetura ideal para a rede
neural, alterando-se somente a quantidade de camadas intermediarias e/ou 0 nimero de nos
computacionais ocultos, uma vez que o problema em evidéncia é responsavel por determinar a
guantidade de sinais de entrada e de neurbnios de saida. Nesta pesquisa, essas quantidades sdo
8 ou 6 nos de entrada, conforme a configuragdo considerada (C1, C2 ou C3), e apenas 1

neurdnio de saida.
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O conjunto de exemplos da tarefa foi, entdo, separado de forma aleatéria em 85%
para o treinamento e 15% para o teste. O processo de otimizacdo dos fatores de ponderacdo
sinaptica ocorreu até 500 mil iteracGes, interrompendo-se, em seguida, o treinamento.

As Figuras 54 a 65 mostram o RMS e a correlacdo para as cinco melhores
arquiteturas de cada configuracdo com uma, duas e trés camadas intermediarias e 0 Apéndice
D apresenta esses parametros para o restante das estruturas analisadas.

Conforme pode ser visualizado nessas figuras, embora 0 overtraining esteja
presente em grande parte das estruturas de configuracdes C2 e C3 analisadas, tal fendbmeno nao
ocorre para a maioria das estruturas de configuracdo C1. O inicio do overtraining pode ser
claramente observado, por exemplo, nas Figuras 66 e 67; onde o0 RMS aumenta no teste
enguanto continua a diminuir na fase de treinamento para as arquiteturas A: 6-12-8-1 (C2) e A:
6-6-1 (C3), a partir das iteracdes respectivas de 200 mil e 400 mil. Verifica-se ainda que, para
quase todas as arquiteturas exibidas entre as Figuras 54 e 65, as correlagdes atingiram valores
altos (proximos a 0,90) com menos de 200 mil iteragdes em ambas as etapas.

Os maiores coeficientes de correlacdo, na fase de teste, para C1, C2 e C3 foram,
nessa ordem, 0,97, 0,92 e 0,92. Tendo em vista esses valores, nota-se que ndo houve vantagem
ao reduzir o nimero de varidveis de entrada de oito para seis € nem ao considerar o teor de
umidade variando com a succdo, uma vez que a melhor relacdo entre o grupo de dados
experimentais e 0 grupo composto pelos sinais de saida das redes neurais foi obtida levando em
consideracdo os parametros mostrados na Equacéo 36.

De modo geral, ao aumentar o numero de camadas ocultas de um para dois, 0s
resultados tornaram-se melhores. No entanto, ao realizar o acréscimo de duas para trés camadas

ocultas, ndo se perceberam muitos beneficios.



Figura 54 — Correlacdo para as cinco melhores arquiteturas de configuracéo
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Fonte: Autora (2020).

Figura 55 — RMS para as cinco melhores arquiteturas de configuragéo C1 -
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 56 — Correlacdo para as cinco melhores arquiteturas de configuragéo
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Fonte: Autora (2020).

Figura 57 — RMS para as cinco melhores arquiteturas de configuracdo C1 -
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 58 —

Correlacéo para as cinco melhores arquiteturas de configuragéo
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Fonte: Autora (2020).

Figura 59 —
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 60 — Correlacdo para as cinco melhores arquiteturas de configuracédo
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Fonte: Autora (2020).

Figura 61 — RMS para as cinco melhores arquiteturas de configuracdo C2 -
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Figura 62 — Correlacdo para as cinco melhores arquiteturas de configuragéo
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Fonte: Autora (2020).

Figura 63 — RMS para as cinco melhores arquiteturas de configuragéo C3 -
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 64 — Correlaco para as cinco melhores arquiteturas de configuragéo
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Fonte: Autora (2020).

Figura 65 — RMS para as cinco melhores arquiteturas de configuracdo C3 -
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Figura 66 — Inicio do overtraining para a arquitetura A: 6-12-8-1 de
configuragéo C2
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Fonte: Autora (2020).

Figura 67 — Inicio do overtraining para a arquitetura A: 6-6-1 de configuracéao
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5.2 Defini¢cdo do modelo

102

Curvas que representam a mudanca da correlacéo no teste em funcdo do nimero de

iteracbes foram plotadas e utilizadas para identificar as cinco arquiteturas com o maior

coeficiente de determinacdo (R?), com uma, duas e trés camadas intermediérias para cada

combinacéo entre as variaveis de entrada (Figuras 68, 69 e 70). Um resumo dessas estruturas é

apresentado na Tabela 14, que mostra também o méaximo valor atingido para a correlagéo,

juntamente com a raiz do erro quadratico médio e a iteracdo correspondentes.

Tabela 13 — Resumo das arquiteturas utilizadas no primeiro estagio da fase de validagdo

Configuracgdo Arquitetura Correlacéo RMS Iteracéo
A: 8-4-1 0,89 0,027 500 mil

A: 8-4-2-1 0,97 0,016 400 mil

C1 A: 8-14-10-1 0,96 0,018 500 mil
A: 8-10-5-2-1 0,97 0,016 450 mil

A: 8-14-10-10-1 0,96 0,017 300 mil

A: 6-10-1 0,83 0,030 500 mil

A: 6-4-2-1 0,90 0,024 250 mil

C2 A: 6-12-8-1 0,90 0,023 200 mil
A: 6-10-5-2-1 0,92 0,022 500 mil

A: 6-14-10-10-1 0,91 0,024 350 mil

A: 6-6-1 0,92 0,039 450 mil

A: 6-8-12-1 0,92 0,057 400 mil

C3 A: 6-12-8-1 0,92 0,039 100 mil
A: 6-10-5-2-1 0,92 0,051 50 mil

A: 6-14-10-10-1 0,92 0,037 300 mil

Fonte: Autora (2020).

Figura 68 — Evolucéo do coeficiente de correlagdo no teste — Configuragdo C1
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Figura 69 — Evolucgéo do coeficiente de correlagdo no teste — Configuragdo C2
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Fonte: Autora (2020).

Figura 70 — Evolucéo do coeficiente de correlacdo no teste — Configuracdo C3

Correlagéo

Fonte

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

0,40

m\\ ———

—8—RNA 6-6-1

—8—RNA 6-8-12-1

—0—RNA 6-12-8-1
RNA 6-10-5-2-1
RNA 6-14-10-10-1

50

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iteracdo

: Autora (2020).

103



104

As quinze arquiteturas apresentadas na Tabela 13 foram empregadas para estimar
as funcbes de condutividade hidrdulica de cinco solos do conjunto de exemplos coletados
referentes aos ensaios 3, 4, 7, 11 e 14, as quais foram comparadas aos dados experimentais e as
funcdes obtidas pelo modelo de VVan Genuchten (1980), conforme mostrado no Apéndice E. E
importante salientar que os parametros de Van Genuchten (1980) para todos os solos foram
previstos com o auxilio do programa RETC (VAN GENUCHTEN; LEIJ; YATES, 1991) e
podem ser encontrados no Apéndice F.

Com base nessa comparacao, pode-se constatar que, de fato, as duas estruturas com
maior correlacdo (A: 8-4-2-1 e A: 8-10-5-2-1) obtiveram melhor desempenho, representando
mais fielmente os dados experimentais, segundo pode ser visualizado nas Figuras 71 a 80.
Dentre essas duas arquiteturas, a escolhida como modelo proposto por esta dissertacdo foi a A:
8-4-2-1, em virtude de dispor da menor quantidade de parametros, contando somente com 49
termos. Essa estrutura simplificada é um indicador do aumento da capacidade de generalizagdo
da rede neural desenvolvida, que possui, assim, uma maior compreensao do fenémeno em
estudo (HAYKIN, 2009; DANTAS NETO et al., 2014; DANTAS NETO et al., 2017).

Ao analisar os graficos comparativos mostrados entre as Figuras 71 a 80, nota-se
que o perceptron multicamadas (MLP) escolhido retratou de forma satisfatéria o fenébmeno em
questdo, alcangando resultados semelhantes aos experimentais tanto para baixas como para
altas sucgdes matriciais, tendo inclusive melhor performance que o modelo de Van Genuchten

(1980) para a maioria dos ensaios.

Figura 71 — Comparacéo entre as funcdes de condutividade hidraulica para o
Ensaio 3 — Arquitetura A: 8-4-2-1
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 72 — Comparagdo entre as fungdes de condutividade hidraulica para o
Ensaio 3 — Arquitetura A: 8-10-5-2-1
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Fonte: Autora (2020).

Figura 73 — Comparacéo entre as funcdes de condutividade hidraulica para o
Ensaio 4 — Arquitetura A: 8-4-2-1
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Figura 74 — Comparacdo entre as funcdes de condutividade hidraulica para o
Ensaio 4 — Arquitetura A: 8-10-5-2-1
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Fonte: Autora (2020).

Figura 75 — Comparacéo entre as funcdes de condutividade hidraulica para o
Ensaio 7 — Arquitetura A: 8-4-2-1
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Figura 76 — Comparacdo entre as funcdes de condutividade hidraulica para o
Ensaio 7 — Arquitetura A: 8-10-5-2-1
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Figura 77 — Comparacéo entre as funcdes de condutividade hidraulica para o

Ensaio 11 — Arquitetura A: 8-4-2-1
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Figura 78 — Comparacdo entre as funcdes de condutividade hidraulica para o
Ensaio 11 — Arquitetura A: 8-10-5-2-1
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Fonte: Autora (2020).

Figura 79 — Comparacdo entre as funcdes de condutividade hidraulica para o
Ensaio 14 — Arquitetura A: 8-4-2-1
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Figura 80 — Comparacdo entre as funcdes de condutividade hidraulica para o
Ensaio 14 — Arquitetura A: 8-10-5-2-1
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Fonte: Autora (2020).

Outro aspecto determinante na escolha da melhor arquitetura foi a quantidade de
exemplos impostos as RNA que resultaram no célculo de coeficientes de condutividade
hidraulica negativos. De acordo com a Tabela 14, verifica-se que a arquitetura A: 8-4-2-1,
selecionada como modelo definitivo desta pesquisa, apresenta 0 menor nimero de exemplos
para 0s quais esses coeficientes negativos foram obtidos. E importante evidenciar que esses
valores negativos estdo relacionados ao processo de desnormalizacdo das saidas e ocorreram
principalmente para niveis de succdo nos quais os coeficientes de condutividade hidrulica

foram muito baixos (proximos a 0,15, considerando o processo de normalizacéo).

Tabela 14 — Quantidade de saidas negativas

Arquitetura Quantidade de saidas negativas calculadas pelo modelo de RNA
A: 8-4-2-1 20
A: 8-10-5-2-1 39

Fonte: Autora (2020).

O modelo selecionado como aquele que apresentou o melhor desempenho dentre
todos os analisados (A: 8-4-2-1) foi, portanto, capaz de reproduzir o comportamento relativo a
condutividade hidraulica dos solos avaliados de forma aproximada para o conjunto de dados

utilizado na modelagem e para as varidveis de entrada consideradas, com uma correlagdo de
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0,97 e um RMS de 0,016 cm/s obtidos para 400 mil iteragOes no teste. As Figuras 81 e 82
ilustram a variacao desses parametros com o aumento do nimero de iteracGes tanto para a fase
de treinamento como para a fase de teste.

A Figura 83 apresenta, para a variavel de saida, a relacdo aproximada entre o grupo
de padrdes de treinamento e de teste e os valores calculados utilizando o modelo definitivo (A:
8-4-2-1), considerando o processo de normalizacdo dos dados. A anélise desse grafico mostra
que a rede proposta conseguiu prever com um elevado grau de precisdo mesmo os coeficientes
de condutividade hidraulica mais altos, embora grande parte dos exemplos, cerca de 81%,
encontrem-se concentrados na regido que compreende o intervalo entre 0,15 (1,30 10715 cm/s)
e 0,20 (1,00 10~* cm/s).

Figura 81 — Comparacéo entre as saidas calculadas pelo modelo desenvolvido
(A: 8-4-2-1) e os dados experimentais no treinamento
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Fonte: Autora (2020).



Figura 82 — Comparacéo entre as saidas calculadas pelo modelo desenvolvido

(A: 8-4-2-1) e os dados experimentais no teste
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Figura 83 — Correlagdo entre as saidas calculadas pelo modelo desenvolvido
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O software QNET fornece os percentuais de contribuicdo de cada varidvel de
entrada no célculo da resposta do perceptron multicamadas. Em geral, a contribuicdo dos
parametros ponderados manteve-se em torno de 13% para a arquitetura A: 8-4-2-1, que se
enquadra na configuracdo C1. Respaldando-se nas informacdes oferecidas pelo programa,
pode-se, portanto, afirmar que houve um equilibrio em relagéo ao nivel de influéncia das oito
variaveis no fenbmeno examinado, cada uma atuando de forma relevante na descri¢do da
condutividade hidraulica em solos néo saturados.

Conforme ilustrado na Tabela 15, a caracteristica do solo que atingiu o maior
percentual de contribuicdo foi a granulometria com 32,89%, representada pela agéo conjunta
das fracOes de areia, silte e argila, que foram, respectivamente, 11,64%, 13,10% e 8,15%. Em
seguida, destacam-se o teor de umidade gravimétrico inicial com 16,65% e o indice de
plasticidade com 16,50%, ambas as variaveis possuindo percentuais bem parecidos. O indice
de vazios inicial contribuiu, por sua vez, com 14,62%, enquanto o0 coeficiente de
permeabilidade saturado contribuiu com 12,29%, valores também significativos. Por fim, de
maneira diversa ao que se acreditava no inicio desta pesquisa, 0 parametro que obteve menor
influéncia sobre a variavel de saida foi a suc¢do matricial, com um percentual de contribuicdo
de 7,05%.

Tabela 15 — Percentual de contribuicdo das variaveis de

entrada
Variaveis de entrada Contribuicéo (%)

e, 14,62

w, 16,65

C 8,15

M 13,10

S 11,64

P 16,50

Ksar 12,29

Uy — Uy, 7,05

Fonte: Autora (2020).

O modelo final proposto por esta dissertacdo possui, assim, uma arquitetura composta
por quatro camadas (A: 8-4-2-1), sendo a primeira constituida por oito sinais de entrada. As

duas camadas intermediarias, por sua vez, sdo compostas por, respectivamente, quatro e dois
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nds computacionais, totalizando apenas seis neurdnios ocultos. Por Ultimo, a camada de saida
é formada por um Unico neurénio, conforme apresentado na Figura 84.
Os parametros da arquitetura definitiva, isto é, pesos sinapticos e bias, originados
durante o processo de treinamento da modelagem com RNA do tipo MLP, sdo apresentados
nas Tabelas 16, 17 e 18. Tais informagdes possibilitam a implantacdo desse modelo em
planilhas eletronicas de calculo, sendo essencial, para isso, executar previamente os seguintes
procedimentos:
a) Determinar as variaveis de entrada do modelo, que séo: e,; w,; C; M; S; IP; ksy;
e Uy — Uy,

b) Normalizar essas variaveis segundo a Equacdo 33 e os valores maximos e
minimos da Tabela 10;

c) Empregar as EquacBes 17 e 18, usando 0s pesos sinapticos e os bias das Tabelas
16, 17 e 18, para determinar, assim, a resposta do modelo neuronal desenvolvido;

d) Transformar a variavel de saida normalizada da rede neural em uma variavel nao
normalizada, de acordo com a Equacédo 33 e 0s valores maximos e minimos da
Tabela 10.

Figura 84 — Arquitetura do modelo definitivo de previsdo da condutividade
hidraulica de solos ndo saturados (A: 8-4-2-1)
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Fonte: Autora (2020).
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Tabela 16 — Valores dos pesos sinépticos e bias entre a camada de entrada e a 12 camada oculta

do modelo de previsdo desenvolvido

12 Camada Oculta

1 2 3 4
€o -5,75172 -0,50917 0,31767 3,19656
. wo -1,73394 5,20341 -3,26753 -3,77786
8 C -7,87552 -2,96896 0,48882 0,93303
= M -0,65119 -3,87781 5,21392 0,88540
3 s 14,02280 3,37291 -3,98317 -1,22773
3 P -15,30781 -6,32156 4,24222 -0,64102
§ Ko 4,14572 1,81156 -2,68606 0,98919
u, —u, -26,16241 18,84291 -12,92930 -13,23870
by 4,55798 -1,79170 0,91186 -0,00401

Fonte: Autora (2020).

Tabela 17 — Valores dos pesos sinapticos e bias entre a 12 camada oculta e a

2% camada oculta do modelo de previsdo desenvolvido

22 Camada Oculta

1 2
S 1 -9,78932 -26,88161
g 2 8,81395 19,13131
3 3 -1,51715 -9.83015
55 4 -9,81690 -6,04726
<, by 5,70182 11,87000

Fonte: Autora (2020).

Tabela 18 — Valores dos pesos sinapticos e bias

entre a 22 camada oculta e a camada de saida do

modelo de previsao desenvolvido

Camada de saida

22 Camada
Oculta

1 4,98311
2 -16,15941
by 9,46846

Fonte: Autora (2020).
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5.3 Aplicacéo préatica do modelo de RNA desenvolvido

A aplicacdo pratica do modelo desenvolvido é realizada a fim de verificar a
capacidade de a rede neural prever resultados adequados fora do conjunto de treinamento e de
teste, bem como de exemplificar a sua utilizagdo. Com esse objetivo, empregando a funcdo de
condutividade hidréaulica estimada pelo modelo de RNA, foi executada uma analise de fluxo

transiente em uma barragem na condicao de enchimento.

5.3.1 Simulagdo numérica da condicéo de fluxo de uma barragem durante o seu enchimento

Para a aplicacdo pratica do modelo desenvolvido, é realizada a analise da condi¢édo
de enchimento da barragem Olho d’Agua, localizada no Estado do Cear4, cuja se¢do transversal
encontra-se na Figura 85.

Figura 85 — Secdo transversal da barragem Olho d’Agua utilizada na analise de fluxo
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Fonte: Araijo (2013).

A principio, a curva de condutividade hidraulica do macico foi estimada pelo
modelo de Van Genuchten (1980) e pelo perceptron de arquitetura A: 8-4-2-1, proposto por
esta dissertacdo. As variaveis de entrada do modelo de RNA estdo disponiveis em Araljo
(2013), que examinou a estabilidade dos taludes de tal macigo, definindo, por meio de
retroanalises, 0s parametros hidraulicos dos materiais constituintes dessa barragem a partir de
leituras realizadas em dispositivos de instrumentacédo instalados.

Destaca-se, no entanto, que foram atribuidos as varidveis teor de umidade
gravimétrico inicial e indice de vazios inicial valores correspondentes ao solo do conjunto
experimental cujas caracteristicas se assemelham as do macico, visto que essas informacoes

ndo sdo apresentadas pelo autor. Além disso, em razdo de o modelo proposto ndo incluir como



116

variavel de entrada a parcela de pedregulho, esse percentual foi somado a fragdo de areia. Desse
modo, a Tabela 19 ilustra as varidveis de entrada consideradas e as saidas calculadas

correspondentes.

Tabela 19 — Variaveis de entrada consideradas para 0 modelo de RNA e saidas correspondentes

e w, Cc M S IP kq: u, —u, k,

? (%) (%) (%) (%) (%) | (em/s) | (kPa) | (cm/s)
0,90 12 20 18 62 7,80 4,00E-04 0,5 1,69E-03
0,90 12 20 18 62 7,80 4,00E-04 1,0 1,69E-03
0,90 12 20 18 62 7,80 4,00E-04 5,0 1,69E-03
0,90 12 20 18 62 7,80 4,00E-04 10,0 1,69E-03
0,90 12 20 18 62 7,80 4,00E-04 20,0 1,69E-03
0,90 12 20 18 62 7,80 4,00E-04 30,0 1,40E-03
0,90 12 20 18 62 7,80 4,00E-04 40,0 2,90E-04
0,90 12 20 18 62 7,80 4,00E-04 50,0 3,00E-05
0,90 12 20 18 62 7,80 4,00E-04 100,0 1,00E-05
0,90 12 20 18 62 7,80 4,00E-04 150,0 1,00E-05
0,90 12 20 18 62 7,80 4,00E-04 200,0 1,00E-05

Fonte: Autora (2020).

Figura 86 apresenta a curva da condutividade hidraulica em funcdo da succéo
matricial plotada com os valores previstos pelo modelo de RNA, constantes na Tabela 19. Nessa
figura, observa-se que o coeficiente de permeabilidade saturado da funcdo prevista ndo é
compativel com aquele resultante das retroanalises de Aradjo (2013). Por conseguinte, um fator
de correcdo foi empregado a funcdo de condutividade estimada de modo a ajusta-la ao
coeficiente de permeabilidade saturado obtido pelo autor. Dessa forma, ambas as curvas
(corrigida e ndo corrigida) foram utilizadas, a fim de identificar a influéncia dessa diferenca na
analise de fluxo da barragem.

A Figura 86 ilustra também as fungdes de permeabilidade obtidas pelo modelo de
Van Genuchten (1980) e pela rede neural ap6s a aplicacdo do fator de correcdo. Pode-se
perceber que a curva corrigida possui valores mais proximos aos de Van Genuchten (1980).

A correcdo da curva de condutividade hidraulica prevista pelo perceptron ocorreu

segundo a seguinte expressao:
kwe = FC kync (39)

Onde:
k... = Coeficiente de condutividade hidraulica corrigido;

knc = Coeficiente de condutividade hidraulica ndo corrigido;
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FC = Fator de corregéo, definido como:

FC = Sotom (40)

ksat (p)

ksqt (my = Coeficiente de condutividade hidraulica saturado medido;

ksat () = Coeficiente de condutividade hidraulica saturado previsto.

Figura 86 — Comparacéo entre as funcdes de condutividade estimadas pelo modelo

de RNA (corrigida e ndo corrigida) e pelo modelo de Van Genuchten (1980)
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Fonte: Autora (2020).

Em seguida, de posse das funcbes de condutividade estimadas, realizou-se a analise
de fluxo da barragem na condicdo de enchimento. Os resultados de tal analise relativos a
utilizacdo do modelo proposto por esta dissertacdo (A: 8-4-2-1) e do modelo de VVan Genuchten
(1980), para trés pontos localizados no interior do macigo, sdo mostrados nas Figuras 87 a 92.
Nessas figuras, sdo também apresentados os resultados da simulacdo realizada com os
parametros hidraulicos obtidos por Aradjo (2013), que sdo utilizados como referéncia na
avaliacdo do desempenho desses modelos de previsao.

Como se pode visualizar na Figura 87, que mostra a evolugdo das poropressdes para
um ponto proximo ao talude de montante, todos os resultados aproximaram-se do de Araujo
(2013). Contudo, em relagdo ao ponto préximo ao dreno (Figura 88) e ao ponto na regido central
do macico (Figura 89), os melhores resultados foram, respectivamente, aqueles correspondentes

ao modelo de Van Genuchten (1980) e ao modelo de RNA cuja fungéo foi corrigida.
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De forma geral, ao analisar ainda as Figuras 87, 88 e 89, verifica-se que a curva de
condutividade hidraulica corrigida obteve melhor desempenho que a curva ndo corrigida;
indicando-se, portanto, que a aplicacdo do fator de correcdo € necessaria, uma vez que levou a
resultados mais proximos daqueles obtidos por meio da simulagdo numérica que empregou 0s
parametros hidraulicos de Aradjo (2013), tidos como referéncia.

Além disso, percebe-se também que, para os trés pontos, a distribuicdo das
poropressdes resultante do modelo de RNA de fungéo corrigida apresentou comportamento
semelhante a distribuicdo das poropressdes obtida com o uso dos parametros hidraulicos de
Araljo (2013), o que sugere que 0 modelo de RNA desenvolvido, ap6s a corregdo, é capaz de
prever de forma satisfatoria fungdes de condutividade hidraulica de solos fora do conjunto de
exemplos do banco de dados coletados.

Figura 87 — Evolucédo das poropressdes em um ponto proximo ao talude de
montante — P (55,6)
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Figura 88 — Evolucdo das poropressées em um ponto préximo ao dreno — P

(113,4)
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Figura 89 — Evolucgdo das poropressdes em um ponto na regido central do

macico — P (86,12)
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Figura 90 — Analise de fluxo com o uso dos dados obtidos por Araujo (2013)
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Figura 91 — Andlise de fluxo com o uso do modelo de RNA proposto (A: 8-4-2-1)
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Figura 92 — Analise de fluxo com o uso do modelo de Van Genuchten (1980)
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5.4 Consideragdes parciais

Os resultados das fases de treinamento e de teste mostraram que, para os trés tipos
de configuracdo, as correlacdes obtidas foram elevadas, com valores proximos a 0,90. Dessa
forma, as cinco melhores arquiteturas de cada configuragdo foram selecionadas, a fim de
empregé-las na estimativa das fungdes de condutividade de cinco solos do conjunto de
exemplos coletados e compara-las com os dados experimentais e com as funcfes obtidas pelo
modelo de VVan Genuchten (1980).

A escolha do modelo definitivo, proposto por esta dissertagédo, baseou-se, portanto,
nos seguintes critérios: desempenho obtido na previsdo da fungédo de condutividade desses cinco
solos, numero de exemplos que resultaram em valores negativos nas fases de treinamento e de
teste e menor quantidade de parametros da rede neural. Desse modo, foi selecionada como
modelo definitivo a arquitetura A: 8-4-2-1, com correlacdo de 0,97 e RMS de 0,016 cm/s,
correspondentes a 400 mil iteracGes no teste.

O modelo desenvolvido foi, entdo, aplicado em uma anélise de fluxo da barragem
Olho d’agua, no estado do Ceara. Nessa analise, apds a previsao da funcdo de condutividade
hidraulica, verificou-se que o coeficiente de permeabilidade saturado estimado era diferente

daquele utilizado como variavel de entrada do modelo e obtido por meio de retroanalise por
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Araljo (2013). Logo, aplicou-se um fator de correcdo a curva prevista de modo a ajusta-la ao
coeficiente de permeabilidade saturado obtido por esse autor.

Dessa forma, os resultados da analise de fluxo obtidos com a curva de
condutividade estimada pelo modelo proposto, apos a aplicacdo do fator de correcdo, foram
satisfatorios, semelhantes aos resultados obtidos por meio da simulagdo numérica que
empregou parametros hidraulicos resultantes de retroanalise realizada por Aradjo (2013) e tidos
como referéncia. Assim, comprova-se 0 bom desempenho do modelo de redes neurais artificiais
na previsao da funcdo de condutividade hidraulica de solos ndo saturados, ressaltando-se a

necessidade de correcdo da curva estimada.



123

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo, sdo realizadas consideracfes finais referentes a elaboracdo do
modelo de RNA para previsao da condutividade hidraulica em solos ndo saturados,
apresentando as conclusdes obtidas e os resultados adquiridos, a partir do desenvolvimento
desta dissertacdo. Além disso, sdo indicadas sugestdes para trabalhos futuros como forma de

complementar esta pesquisa.

6.1 Conclusdes

A determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica em solos ndo saturados
mediante procedimentos laboratoriais costuma ser cara, complexa e demorada. Essas
desvantagens, muitas vezes, tornam inviavel a realizacdo de ensaios experimentais. Em virtude
disso, foram elaboradas técnicas de estimativa da funcdo de condutividade hidraulica nesses
solos com base na curva de retencdo e no coeficiente de permeabilidade saturado, representando
uma alternativa a realizacdo de testes de laboratdrio. No entanto, algumas dessas metodologias
possuem parametros de dificil obtencao.

Tendo em vista o contexto abordado, este trabalho busca desenvolver um modelo
de previsdo da condutividade hidraulica em solos ndo saturados, utilizando redes neurais
artificiais (RNA) do tipo perceptron multicamadas (MLP). A composic¢do do banco de dados
para a elaboracdo do modelo resultou de informac6es retiradas de ensaios em solos arenosos,
siltosos e argilosos, formando, assim, um conjunto de padrées composto por 275 exemplos
representativos da tarefa em questao.

Baseando-se nos estudos dos fatores que governam o comportamento hidraulico
dos solos ndo saturados, foram definidas oito variaveis de entrada, que sdo: indice de vazios
inicial, teor de umidade, fracdes de areia, silte e argila, indice de plasticidade, coeficiente de
permeabilidade saturado e sucgdo matricial.

Com o proposito de encontrar um modelo simplificado com o menor nimero de
parametros envolvidos e que fosse capaz de oferecer um desempenho adequado na
representacdo do fendbmeno em estudo, trés configuracdes de varidveis de entrada (C1, C2 e
C3) foram empregadas no desenvolvimento da melhor arquitetura. A diferenca entre as
conformacgdes C1 e C2 residiu apenas no fato de esta ndo possuir o teor de umidade e nem o
indice de vazios inicial; posto que, ao contrario do que se considerou em C1, esses parametros

variam com a Sucgao para um mesmo ensaio.
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A configuragéo C3, por sua vez, levou em conta dois aspectos relevantes: a reducao
da umidade com o aumento da suc¢do matrica e a permeabilidade saturada como parte da
variavel de saida, correspondendo a condi¢cdo de succ¢do matrica igual a zero. Devido a isso,
houve um menor nimero de exemplos para C3, que contou com somente 248 padrdes, pois a
relagdo entre o teor de umidade e a succdo foi adquirida por meio da curva de retengdo e um
dos trabalhos utilizados para compor o conjunto experimental ndo apresentou essa informacao

Desse modo, o modelo final, proposto por esta dissertacao, possui uma arquitetura
com oito nds na camada de entrada, quatro neur6nios na primeira camada oculta, dois neurénios
na segunda camada oculta e apenas um neur6nio de saida (A: 8-4-2-1). Esse modelo obteve, no
teste, uma correlacéo de 0,97 e um RMS de 0,016 cm/s, correspondentes a 400 mil iteragdes.

Fundamentando-se nas informacdes fornecidas pelo software QNET, observou-se
que a caracteristica do solo que obteve o maior percentual de contribuicdo foi a granulometria
com 32,89%, representada pela acdo conjunta das fragOes de areia, silte e argila, que foram,
respectivamente, 11,64%, 13,10% e 8,15%. Em seguida, destacam-se também com elevados
percentuais de contribuicdo o teor de umidade gravimétrico inicial (16,65%), o indice de
plasticidade (16,50%), o indice de vazios inicial (14,62%) e o coeficiente de permeabilidade
saturado (12,29%). Por fim, de maneira diversa ao que se acreditava no inicio desta pesquisa,
0 parametro que obteve menor influéncia sobre a variavel de saida foi a sucgdo matricial, com
um percentual de contribuicdo de 7,05%.

A aplicacdo pratica do modelo proposto foi realizada a fim de verificar a capacidade
de a rede neural prever resultados adequados fora do conjunto experimental. Dessa forma, esse
modelo foi, entdo, aplicado na anélise da condicao de enchimento da barragem Olho d’agua,
no estado do Ceara.

Nessa analise, apds a previsao da funcdo de condutividade hidraulica, verificou-se
que o coeficiente de permeabilidade saturado previsto era diferente daquele utilizado como
variavel de entrada do modelo e assumido como real. Por essa razdo, empregou-se um fator de
correcdo a funcdo estimada, ajustando-a ao coeficiente de permeabilidade saturado real. Para
identificar a influéncia dessa diferenca na analise de fluxo, tanto a funcdo corrigida como a
funcédo ndo corrigida foram utilizadas.

De modo geral, o resultado obtido com a curva de condutividade estimada pelo
modelo proposto apos a aplicacdo do fator de correcgéo foi satisfatorio, semelhante ao resultado
tido como referéncia. Constata-se, assim, o bom desempenho do modelo neuronal desenvolvido
na previsdo da funcdo de condutividade hidraulica de solos ndo saturados, ressaltando-se a

necessidade de correcdo da curva estimada.
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O modelo de RNA proposto por esta dissertacdo pode ser empregado na préatica da
engenharia geotécnica nos casos em que houver a necessidade de realizag&o de andlises de fluxo
transiente, uma vez que tais investigacdes requerem o conhecimento da funcdo de
condutividade hidraulica. A implementacgéo desse modelo ¢ efetuada de forma simples e rapida,
pois as variaveis de entrada consideradas podem ser facilmente obtidas em ensaios de
laboratério.

E importante salientar, no entanto, que a aplicacdo pratica do modelo possui
limitacGes relacionadas a concentragdo em uma determinada faixa de valores dos dados
experimentais utilizados na modelagem correspondentes ao coeficiente de condutividade
hidraulica saturado e a suc¢do matricial. Dessa forma, recomenda-se que o0 emprego do modelo
de RNA desenvolvido seja limitado a solos com coeficiente de permeabilidade saturado acima

de 10° cm/s e com niveis de sucgdo matricial de até 200 kPa.

6.2 Sugestles para pesquisas futuras

No decorrer do desenvolvimento desta dissertacdo, foi possivel identificar
oportunidades de melhoria deste trabalho por meio de pesquisas futuras. Assim, algumas
sugestdes sdo apresentadas a seguir:

a) Inserir no banco de dados solos com percentual de pedregulho, elaborando um

modelo mais abrangente;

b) Incluir no banco de dados mais exemplos de solos de outras regides brasileiras,

como norte e sul, para aumentar a representatividade do conjunto experimental;

c) Aprimorar 0 banco de dados, aumentando o nimero de exemplos e incluindo

valores fora do intervalo utilizado neste trabalho;

d) Comparar a funcdo estimada pelo modelo de RNA desenvolvido com as

previstas por outros modelos tradicionais como o de Fredlund et al. (1994);
e) Verificar a sensibilidade do modelo proposto aplicando-o em andlises de fluxo

em diferentes situagdes.
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DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE RNA PARA A CONFIGURACAO C1

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xsg y
Exemplo & Wo C M S IP Ksat Ua-Uw Kw
(%) | ) | () | () | (%) | (cmfs) | (kPa) | (cmis)
1 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 20,00 |3,72E-09
2 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 25,00 |2,71E-09
3 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 30,00 |1,87E-09
4 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 35,00 |1,62E-09
5 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 40,00 |1,33E-09
6 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 45,00 |1,18E-09
7 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 50,00 |1,03E-09
8 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 55,00 |7,81E-10
9 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 60,00 |6,16E-10
10 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 65,00 |5,40E-10
11 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 70,00 |4,43E-10
12 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 75,00 |3,93E-10
13 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 80,00 |3,35E-10
14 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 85,00 |3,06E-10
15 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 90,00 |2,86E-10
16 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 95,00 |2,64E-10
17 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 100,00 |2,47E-10
18 0,93 14,70 | 27,00 | 16,00 | 57,00 | 15,00 |3,10E-03| 150,00 |1,24E-10
19 0,95 35,00 | 35,00 | 10,00 | 55,00 0,00 |3,50E-03| 25,00 |1,54E-07
20 0,95 35,00 | 35,00 | 10,00 | 55,00 0,00 |3,50E-03| 50,00 |2,61E-08
21 0,95 35,00 | 35,00 | 10,00 | 55,00 0,00 |3,50E-03| 75,00 |9,85E-09
22 0,95 35,00 | 35,00 | 10,00 | 55,00 0,00 |3,50E-03| 100,00 |4,85E-09
23 0,95 35,00 | 35,00 | 10,00 | 55,00 0,00 |3,50E-03| 125,00 |3,02E-09
24 0,95 35,00 | 35,00 | 10,00 | 55,00 0,00 |3,50E-03| 150,00 |1,78E-09
25 0,95 35,00 | 35,00 | 10,00 | 55,00 0,00 |3,50E-03| 175,00 |1,17E-09
26 0,95 35,00 | 35,00 | 10,00 | 55,00 0,00 |3,50E-03| 200,00 |7,99E-10
27 0,95 35,00 | 35,00 | 10,00 | 55,00 0,00 |3,50E-03| 225,00 |6,39E-10
28 0,95 35,00 | 35,00 | 10,00 | 55,00 0,00 |3,50E-03| 250,00 |5,23E-10
29 0,95 35,00 | 35,00 | 10,00 | 55,00 0,00 |3,50E-03| 275,00 |4,19E-10
30 0,95 35,00 | 35,00 | 10,00 | 55,00 0,00 |3,50E-03| 300,00 |3,28E-10
31 1,19 22,00 9,50 27,50 | 63,00 0,00 |1,70E-03| 5,00 |1,39E-03
32 1,19 22,00 9,50 27,50 | 63,00 0,00 |1,70E-03| 10,00 |1,17E-03
33 1,19 22,00 9,50 2750 | 63,00 0,00 |1,70E-03| 15,00 |9,73E-04
34 1,19 22,00 9,50 2750 | 63,00 0,00 |1,70E-03| 20,00 |8,10E-04
35 1,19 22,00 9,50 27,50 | 63,00 0,00 |1,70E-03| 25,00 |6,87E-04
36 1,19 22,00 9,50 27,50 | 63,00 0,00 |1,70E-03| 30,00 |5,52E-04
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg y
W, C M S IP k Ua-U k
Exemplo| e | o6) | o5) | () | ) | @) | @mis) | (kpa) | (cmis)
37 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 |1,70E-03| 35,00 |4,66E-04
38 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 |[1,70E-03| 40,00 |3,80E-04
39 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 |1,70E-03| 45,00 |3,19E-04
40 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 |1,70E-03| 50,00 |2,66E-04
41 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 |[1,70E-03| 55,00 |2,19E-04
42 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 |[1,70E-03| 60,00 |1,80E-04
43 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 |1,70E-03| 65,00 [1,47E-04
44 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 |1,70E-03| 70,00 |[1,19E-04
45 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 |[1,70E-03| 75,00 |1,01E-04
46 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 1,70E-03| 80,00 |8,44E-05
47 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 1,70E-03| 85,00 |7,04E-05
48 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 |[1,70E-03| 90,00 |5,88E-05
49 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 |[1,70E-03| 95,00 |4,71E-05
50 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 1,70E-03 | 100,00 |3,55E-05
51 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 |[1,70E-03| 105,00 |3,32E-05
52 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 |[1,70E-03| 110,00 |3,09E-05
53 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 1,70E-03 | 115,00 |2,39E-05
54 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 1,70E-03| 120,00 |2,15E-05
55 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 |[1,70E-03| 125,00 |1,92E-05
56 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 |[1,70E-03| 130,00 |1,69E-05
57 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 1,70E-03 | 135,00 |1,22E-05
58 1,19 22,00 9,50 27,50 63,00 0,00 |[1,70E-03| 140,00 |1,22E-05
59 0,39 16,13 27,58 21,42 50,25 9,00 |3,77E-05| 16,64 |3,37E-05
60 0,39 16,13 27,58 21,42 50,25 9,00 |3,77E-05| 62,63 |3,03E-05
61 0,39 16,13 27,58 21,42 50,25 9,00 |3,77E-05| 118,50 |2,64E-05
62 0,39 16,13 27,58 21,42 50,25 9,00 |3,77E-05| 174,30 |2,24E-05
63 0,39 16,13 27,58 21,42 50,25 9,00 |3,77E-05| 262,90 |1,86E-05
64 0,39 16,13 27,58 21,42 50,25 9,00 |3,77E-05| 485,00 |1,47E-05
65 0,39 16,13 27,58 21,42 50,25 9,00 |3,77E-05| 802,30 |1,14E-05
66 1,20 46,00 28,00 42.00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 0,20 |1,18E-04
67 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 [1,18E-04| 0,15 1,18E-04
68 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |1,18E-04| 0,27 1,14E-04
69 1,20 46,00 28,00 42.00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 0,39 |[1,12E-04
70 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |1,18€E-04| 0,61 1,10E-04
71 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |1,18E-04 1,00 1,08E-04
72 1,20 46,00 28,00 42.00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 2,02 |1,06E-04
73 1,20 46,00 28,00 42.00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 3,98 |1,04E-04
74 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 [1,18E-04| 9,11 |9,17E-05
75 1,20 46,00 28,00 42.00 30,00 40,00 [1,18E-04| 15,16 |7,64E-05
76 1,20 46,00 28,00 42.00 30,00 40,00 [1,18E-04| 21,61 |6,31E-05
77 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 28,20 |5,12E-05
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg Y
W, C M S IP k Ua-U k
Exemplo| e | o6) | 96) | (@) | 6) | @) | @mis) | (kPa) | (cmis
78 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |1,18E-04| 35,98 |4,11E-05
79 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 46,60 |3,10E-05
80 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |1,18E-04| 52,83 |2,53E-05
81 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |1,18E-04| 59,46 |2,09E-05
82 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 [1,18E-04| 85,39 |1,01E-05
83 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 [1,18E-04| 91,26 |8,47E-06
84 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |1,18E-04| 96,82 |6,99E-06
85 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 105,80 |5,57E-06
86 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 113,90 |4,16E-06
87 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 125,40 |3,08E-06
88 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 [1,18E-04| 131,10 |2,54E-06
89 1,20 46,00 28,00 42.00 30,00 40,00 |1,18E-04| 140,10 |2,06E-06
90 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |1,18E-04| 163,60 |9,92E-07
91 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |1,18E-04| 170,80 |7,87E-07
92 1,20 46,00 28,00 42.00 30,00 40,00 |1,18E-04| 181,20 |6,10E-07
93 1,20 46,00 28,00 42.00 30,00 40,00 |1,18E-04| 188,40 |5,02E-07
94 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 194,10 |3,94E-07
95 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 202,70 |3,08E-07
96 1,20 46,00 28,00 42.00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 209,90 |2,51E-07
97 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |1,18E-04| 218,40 |2,07E-07
98 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 240,90 |1,04E-07
99 1,20 46,00 28,00 42.00 30,00 40,00 |1,18E-04| 250,60 |8,12E-08
100 1,20 46,00 28,00 42.00 30,00 40,00 |1,18E-04| 260,60 |6,30E-08
101 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 268,40 |5,00E-08
102 1,20 46,00 28,00 42.00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 276,40 |4,07E-08
103 1,20 46,00 28,00 42.00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 284,70 |3,27E-08
104 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 293,20 |2,59E-08
105 1,20 46,00 28,00 42,00 30,00 40,00 |[1,18E-04| 299,00 |2,06E-08
106 0,90 12,00 26,00 11,50 62,50 13,00 |4,40E-04| 0,10 |1,40E-04
107 0,90 12,00 26,00 11,50 62,50 13,00 |4,40E-04| 0,20 |1,30E-04
108 0,90 12,00 26,00 11,50 62,50 13,00 |4,40E-04| 0,30 1,30E-04
109 0,90 12,00 26,00 11,50 62,50 13,00 |4,40E-04| 0,40 |1,20E-04
110 0,90 12,00 26,00 11,50 62,50 13,00 |4,40E-04| 0,50 |1,15E-04
111 0,90 12,00 26,00 11,50 62,50 13,00 |4,40E-04| 0,60 |9,44E-05
112 0,90 12,00 26,00 11,50 62,50 13,00 |4,40E-04| 0,90 |5,64E-05
113 0,90 12,00 26,00 11,50 62,50 13,00 |4,40E-04| 1,20 |4,11E-05
114 0,90 12,00 26,00 11,50 62,50 13,00 |4,40E-04 1,60 |2,36E-05
115 0,90 12,00 26,00 11,50 62,50 13,00 |4,40E-04| 2,00 1,53E-05
116 0,90 12,00 26,00 11,50 62,50 13,00 |4,40E-04| 3,00 |4,46E-06
117 0,90 12,00 26,00 11,50 62,50 13,00 |4,40E-04| 4,00 |1,21E-06
118 0,90 12,00 26,00 11,50 62,50 13,00 |4,40E-04| 5,00 |3,53E-07
119 0,90 12,00 26,00 11,50 62,50 13,00 |4,40E-04| 6,00 |8,82E-08
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X1 X2 X3 Xa X5 X6 X7 X8 y
Exemplo & Wo C M S IP Ksat Ua-Uw Kw
(%) (%) (%) (%) | (%) | (cmis) | (kPa) | (cmis)
120 0,90 12,00 | 26,00 | 11,50 | 62,50 | 13,00 |4,40E-04| 7,00 |2,91E-08
121 0,90 12,00 | 26,00 | 11,50 | 62,50 | 13,00 |4,40E-04| 8,00 |7,26E-09
122 0,90 12,00 | 26,00 | 11,50 | 62,50 | 13,00 |4,40E-04| 9,00 |2,04E-09
123 0,90 12,00 | 26,00 | 11,50 | 62,50 | 13,00 |4,40E-04| 10,00 |5,74E-10
124 0,90 12,00 | 26,00 | 11,50 | 62,50 | 13,00 |4,40E-04| 12,00 |5,33E-11
125 0,90 12,00 | 26,00 | 11,50 | 62,50 | 13,00 |4,40E-04| 14,00 |4,21E-12
126 0,90 12,00 | 26,00 | 11,50 | 62,50 | 13,00 |4,40E-04| 16,00 |4,96E-13
127 0,90 12,00 | 26,00 | 11,50 | 62,50 | 13,00 |4,40E-04| 20,00 |1,30E-15
128 1,04 16,00 | 31,00 5,00 64,00 | 13,00 |4,60E-03| 0,20 |4,00E-04
129 1,04 16,00 | 31,00 5,00 64,00 | 13,00 |4,60E-03| 0,90 |1,20E-04
130 1,04 16,00 | 31,00 5,00 64,00 | 13,00 |4,60E-03| 1,40 |5,22E-05
131 1,04 16,00 31,00 5,00 64,00 13,00 |4,60E-03| 1,70 |3,09E-05
132 1,32 44,86 39,00 | 48,00 12,00 1296 |1,77E-04| 10,00 |9,68E-09
133 1,32 4486 | 39,00 | 48,00 | 12,00 | 12,9 |1,77E-04| 12,00 |4,39E-09
134 1,32 44,86 39,00 | 48,00 12,00 1296 |1,77E-04| 14,00 |2,47E-09
135 1,32 44,86 39,00 | 48,00 12,00 1296 |1,77E-04| 16,00 |1,60E-09
136 1,32 4486 | 39,00 | 48,00 | 12,00 | 12,96 |1,77E-04| 18,00 |9,33E-10
137 1,32 4486 | 39,00 | 48,00 | 12,00 | 12,9 |1,77E-04| 20,00 |6,51E-10
138 1,32 44,86 39,00 | 48,00 12,00 1296 |1,77E-04| 25,00 |2,65E-10
139 1,32 4486 | 39,00 | 48,00 | 12,00 | 12,96 |1,77E-04| 30,00 |1,39E-10
140 1,31 39,82 | 16,00 | 38,00 | 47,00 | 14,50 |1,38E-03| 10,00 |1,75E-07
141 1,31 39,82 16,00 | 38,00 | 47,00 14,50 |1,38E-03| 12,00 |1,08E-07
142 1,31 39,82 16,00 | 38,00 | 47,00 14,50 |1,38E-03| 16,00 |5,02E-08
143 1,31 39,82 | 16,00 | 38,00 | 47,00 | 14,50 |1,38E-03| 18,00 |3,58E-08
144 1,31 39,82 | 16,00 | 38,00 | 47,00 | 14,50 |1,38E-03| 20,00 |2,55E-08
145 1,31 39,82 16,00 | 38,00 | 47,00 14,50 |1,38E-03| 25,00 |1,47E-08
146 0,92 22,34 | 52,00 | 10,00 | 39,00 | 21,55 |1,12E-03| 10,00 |1,51E-07
147 0,92 22,34 52,00 10,00 39,00 21,55 |1,12E-03| 14,00 |5,99E-08
148 0,92 22,34 52,00 10,00 39,00 21,55 |1,12E-03| 18,00 |3,45E-08
149 0,92 22,34 52,00 10,00 39,00 21,55 |1,12E-03| 22,00 |1,92E-08
150 0,92 22,34 | 52,00 | 10,00 | 39,00 | 21,55 |1,12E-03| 30,00 |9,48E-09
151 0,92 22,34 52,00 10,00 39,00 21,55 |1,12E-03| 39,00 |5,45E-09
152 0,92 22,34 52,00 10,00 39,00 21,55 |1,12E-03| 55,00 |2,10E-09
153 0,92 22,34 | 52,00 | 10,00 | 39,00 | 21,55 |1,12E-03| 76,00 |7,85E-10
154 0,92 22,34 | 52,00 | 10,00 | 39,00 | 21,55 |1,12E-03| 100,00 |4,25E-10
155 0,92 22,34 | 52,00 10,00 39,00 21,55 |1,12E-03| 141,00 |1,85E-10
156 1,24 18,90 6,00 46,00 | 48,00 12,00 |2,30E-04| 0,01 |1,74E-04
157 1,24 18,90 6,00 46,00 | 48,00 | 12,00 |2,30E-04| 0,02 |[1,51E-04
158 1,24 18,90 6,00 46,00 | 48,00 12,00 |2,30E-04| 0,03 |1,37E-04
159 1,24 18,90 6,00 46,00 | 48,00 12,00 |2,30E-04| 0,04 |1,31E-04
160 1,24 18,90 6,00 46,00 | 48,00 | 12,00 |2,30E-04| 0,06 |[1,24E-04
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X1 X2 X3 X4 Xs X6 X7 X8 y
Exemplo e Wo C M S IP Ksat Ua-Uw Kw
(%) (%) (%) (%) (%) | (cm/s) | (kPa) | (cmis)
161 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 0,08 |1,19E-04
162 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 0,10 |1,15E-04
163 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 0,20 |8,96E-05
164 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 0,30 |7,24E-05
165 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 0,40 |6,06E-05
166 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 0,60 |4,90E-05
167 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 0,80 |3,43E-05
168 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 1,00 |2,87E-05
169 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 2,00 |1,22E-05
170 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 3,00 |5,59E-06
171 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 [2,30E-04| 4,00 |3,16E-06
172 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 6,00 |1,35E-06
173 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 8,00 |6,15E-07
174 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 10,00 |4,01E-07
175 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 20,00 |7,81E-08
176 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 30,00 |2,99E-08
177 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 40,00 |1,69E-08
178 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 60,00 |7,46E-09
179 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 80,00 |4,37E-09
180 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 100,00 |3,41E-09
181 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 200,00 |1,67E-09
182 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 300,00 |1,21E-09
183 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 400,00 |1,05E-09
184 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 600,00 |6,87E-10
185 1,24 18,90 6,00 46,00 48,00 12,00 |2,30E-04| 800,00 |3,89E-10
186 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 0,01 |1,42E-04
187 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 0,02 |1,28E-04
188 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 0,03 |1,11E-04
189 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 (2,30E-04| 0,04 |1,03E-04
190 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 0,06 |9,29E-05
191 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 0,08 |8,65E-05
192 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 0,10 |7,78E-05
193 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 0,20 |6,28E-05
194 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 0,30 |5,26E-05
195 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 0,40 |4,25E-05
196 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 0,60 |3,31E-05
197 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 0,80 |2,67E-05
198 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 1,00 |2,08E-05
199 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 2,00 |9,19E-06
200 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 3,00 |5,59E-06
201 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 4,00 |3,39E-06
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg y
W, C M S IP k Ua-U k
Exemplo| e | o6) | o5) | () | ) | @) | @mis) | (kpa) | (cmis)
202 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 6,00 |1,73E-06
203 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 8,00 |9,43E-07
204 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 10,00 |5,94E-07
205 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 20,00 |1,54E-07
206 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 30,00 |6,54E-08
207 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 40,00 |3,83E-08
208 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 60,00 |1,95E-08
209 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 80,00 |1,23E-08
210 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 100,00 |8,01E-09
211 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 200,00 |3,66E-09
212 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 300,00 |2,30E-09
213 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 400,00 |1,67E-09
214 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 600,00 |9,81E-10
215 1,14 25,60 5,50 30,50 64,00 15,00 |2,30E-04| 800,00 |5,75E-10
216 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 0,01 |5,07E-05
217 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 0,02 |3,68E-05
218 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 0,03 |3,08E-05
219 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 0,04 |2,49E-05
220 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 0,06 |1,87E-05
221 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 0,08 |1,46E-05
222 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 0,10 1,18E-05
223 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 0,20 |5,20E-06
224 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 0,30 |2,84E-06
225 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 0,40 1,92E-06
226 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 0,60 |8,78E-07
227 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 0,80 |5,15E-07
228 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04 1,00 |3,36E-07
229 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 2,00 |7,27E-08
230 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 3,00 |3,10E-08
231 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 4,00 |1,63E-08
232 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 6,00 |6,24E-09
233 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 8,00 |3,29E-09
234 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 10,00 |2,00E-09
235 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 20,00 |4,18E-10
236 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 30,00 |1,78E-10
237 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 40,00 |9,04E-11
238 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 60,00 |3,99E-11
239 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 80,00 |2,26E-11
240 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 100,00 |1,47E-11
241 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 200,00 |5,06E-12
242 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 300,00 |3,08E-12
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg y
W, C M S IP k Ua-U k
Exemplo| e | o6) | (96) | @) | ) | @) | @mis) | (kPa) | (cmis
243 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 400,00 |2,31E-12
244 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 600,00 |1,68E-12
245 1,11 18,70 31,00 15,50 53,50 13,00 |2,60E-04| 800,00 |1,51E-12
246 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |1,20E-03| 0,01 |6,82E-04
247 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |[1,20E-03| 0,02 |6,13E-04
248 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |[1,20E-03| 0,03 |5,70E-04
249 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |1,20E-03| 0,04 |5,31E-04
250 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |[1,20E-03| 0,06 |4,45E-04
251 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |[1,20E-03| 0,08 |4,00E-04
252 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 4,00 1,20E-03 0,10 |3,59E-04
253 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 4,00 1,20E-03 0,20 |2,61E-04
254 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |[1,20E-03| 0,30 |1,89E-04
255 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |[1,20E-03| 0,40 |1,58E-04
256 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 4,00 1,20E-03 0,60 1,03E-04
257 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |1,20E-03| 0,80 |7,50E-05
258 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |[1,20E-03| 1,00 |5,26E-05
259 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 4,00 1,20E-03 2,00 1,74E-05
260 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 4,00 1,20E-03 3,00 |7,97E-06
261 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |[1,20E-03| 4,00 |4,68E-06
262 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 4,00 1,20E-03 6,00 1,99E-06
263 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 4,00 1,20E-03 8,00 |9,77E-07
264 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |1,20E-03| 10,00 |5,73E-07
265 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |1,20E-03| 20,00 |1,33E-07
266 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 4,00 1,20E-03| 30,00 |6,09E-08
267 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 4,00 1,20E-03| 40,00 |3,57E-08
268 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |1,20E-03| 60,00 |2,02E-08
269 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 4,00 1,20E-03| 80,00 |1,37E-08
270 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 4,00 1,20E-03 | 100,00 |9,91E-09
271 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |1,20E-03| 200,00 |4,22E-09
272 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |1,20E-03| 300,00 |2,56E-09
273 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 4,00 1,20E-03 | 400,00 |1,56E-09
274 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |1,20E-03| 600,00 |6,18E-10
275 1,41 20,60 10,00 40,00 50,00 400 |1,20E-03| 800,00 |3,14E-10
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APENDICE B
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DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE RNA PARA A CONFIGURACAO C2

X1 X2 X3 X4 X5 X6 y
Exemplo C M S IP Ksat Ua-Uw Kw
(%) (%0) (%) (%) (cmls) (kPa) (cmls)

1 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 20,00 3,72E-09
2 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 25,00 2,71E-09
3 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 30,00 1,87E-09
4 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 35,00 1,62E-09
5 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 40,00 1,33E-09
6 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 45,00 1,18E-09
7 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 50,00 1,03E-09
8 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 55,00 7,81E-10
9 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 60,00 6,16E-10
10 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 65,00 5,40E-10
11 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 70,00 4,43E-10
12 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 75,00 3,93E-10
13 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 80,00 3,35E-10
14 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 85,00 3,06E-10
15 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 90,00 2,86E-10
16 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 95,00 2,64E-10
17 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 100,00 2,47E-10
18 27,00 16,00 57,00 15,00 3,10E-03 150,00 1,24E-10
19 35,00 10,00 55,00 0,00 3,50E-03 25,00 1,54E-07
20 35,00 10,00 55,00 0,00 3,50E-03 50,00 2,61E-08
21 35,00 10,00 55,00 0,00 3,50E-03 75,00 9,85E-09
22 35,00 10,00 55,00 0,00 3,50E-03 100,00 4,85E-09
23 35,00 10,00 55,00 0,00 3,50E-03 125,00 3,02E-09
24 35,00 10,00 55,00 0,00 3,50E-03 150,00 1,78E-09
25 35,00 10,00 55,00 0,00 3,50E-03 175,00 1,17E-09
26 35,00 10,00 55,00 0,00 3,50E-03 200,00 7,99E-10
27 35,00 10,00 55,00 0,00 3,50E-03 225,00 6,39E-10
28 35,00 10,00 55,00 0,00 3,50E-03 250,00 5,23E-10
29 35,00 10,00 55,00 0,00 3,50E-03 275,00 4,19E-10
30 35,00 10,00 55,00 0,00 3,50E-03 300,00 3,28E-10
31 9,50 27,50 63,00 0,00 1,70E-03 5,00 1,39E-03
32 9,50 27,50 63,00 0,00 1,70E-03 10,00 1,17E-03
33 9,50 27,50 63,00 0,00 1,70E-03 15,00 9,73E-04
34 9,50 27,50 63,00 0,00 1,70E-03 20,00 8,10E-04
35 9,50 27,50 63,00 0,00 1,70E-03 25,00 6,87E-04
36 9,50 27,50 63,00 0,00 1,70E-03 30,00 5,52E-04
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 y
C M S IP k Ua-U k
Exemplo | 4 (%) (%) (%) (crrslalts) (kPa) (cmls)
37 9,50 27,50 63,00 0,00 | 1,70E-03 | 3500 | 4,66E-04
38 9,50 27,50 63,00 000 | 1,70E-03 | 40,00 | 3,30E-04
39 9,50 27,50 63,00 0,00 | 170E-03 | 4500 | 3,19E-04
40 9,50 27,50 63,00 0,00 | 1,70E-03 | 50,00 | 2,66E-04
41 9,50 27,50 63,00 000 | 1,70E-03 | 5500 | 2,19E-04
42 9,50 27,50 63,00 0,00 | 1,70E-03 | 60,00 | 1,30E-04
43 9,50 27,50 63,00 0,00 | 170E-03 | 6500 | 1,47E-04
44 9,50 27,50 63,00 0,00 | 170E-03 | 70,00 | 1,19E-04
45 9,50 27,50 63,00 000 | 1,70E-03 | 7500 | 1,01E-04
46 9,50 27,50 63,00 0,00 | 1,70E-03 | 80,00 | 844E-05
47 9,50 27,50 63,00 0,00 | 1,70E-03 | 8500 | 7,04E-05
48 9,50 27,50 63,00 000 | 1,70E-03 | 90,00 | 5,88E-05
49 9,50 27,50 63,00 000 | 1,70E-03 | 9500 | 4,71E-05
50 9,50 27,50 63,00 0,00 | 1,70E-03 | 100,00 | 3,55E-05
51 9,50 27,50 63,00 000 | 1,70E-03 | 10500 | 3,32E-05
52 9,50 27,50 63,00 0,00 | 1,70E-03 | 110,00 | 3,09E-05
53 9,50 27,50 63,00 0,00 | 1,70E-03 | 11500 | 2,39E-05
54 9,50 27,50 63,00 0,00 | 1,70E-03 | 120,00 | 2,15E-05
55 9,50 27,50 63,00 000 | 1,70E-03 | 12500 | 1,92E-05
56 9,50 27,50 63,00 0,00 | 1,70E-03 | 130,00 | 1,69E-05
57 9,50 27,50 63,00 000 | 1,70E-03 | 13500 | 1,22E-05
58 9,50 27,50 63,00 000 | 1,70E-03 | 140,00 | 1,22E-05
59 27,58 21,42 50,25 9,00 | 377E-05 | 16,64 | 3,37E-05
60 27,58 21,42 50,25 9,00 | 3,77E-05 | 62,63 | 3,03E-05
61 27,58 21,42 50,25 9,00 | 3,77E-05 | 11850 | 2,64E-05
62 27,58 21,42 50,25 9,00 | 3,77E-05 | 174,30 | 2,24E-05
63 27,58 21,42 50,25 9,00 | 3,77E-05 | 262,90 | 1,86E-05
64 27,58 21,42 50,25 9,00 | 3,77E-05 | 48500 | 1,47E-05
65 27,58 21,42 50,25 9,00 | 3,77E-05 | 802,30 | 1,14E-05
66 28,00 42,00 30,00 40,00 | L18E-04 | 010 | 1,18E-04
67 28,00 42,00 30,00 40,00 | 1,18E-04 | 015 | 1,18E-04
68 28,00 42,00 30,00 40,00 | 1,18E-04 | 027 | 1,14E-04
69 28,00 42,00 30,00 40,00 | L1,18E-04 | 039 | 1,12E-04
70 28,00 42,00 30,00 40,00 | 1,18E-04 | 061 | 1,10E-04
71 28,00 42,00 30,00 40,00 | 1,18E-04 | 1,00 | 1,08E-04
72 28,00 42,00 30,00 40,00 | L1,18E-04 | 2,02 | 1,06E-04
73 28,00 42,00 30,00 4000 | 1,18E-04 | 398 | 1,04E-04
74 28,00 42,00 30,00 40,00 | 1,18E-04 | 911 | 9,17E-05
75 28,00 42,00 30,00 4000 | 1,18E-04 | 1516 | 7,64E-05
76 28,00 42,00 30,00 4000 | 1,18E-04 | 2161 | 6,31E-05
77 28,00 42,00 30,00 40,00 | 1,18E-04 | 2820 | 512E-05
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X1 X2 X3 X4 Xs X6 y
C M S IP k Ua-U k
Exemplo | 4 (%) (%) (%) ms) | kPa) | (cmis)
78 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | L,18E-04 | 3598 | 411E-05
79 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 46,60 | 3,10E-05
80 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 52,83 | 2,53E-05
81 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 59,46 | 2,09E-05
82 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 8539 | 1,01E-05
83 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | L,18E-04 | 91,26 | 847E-06
84 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 96,82 | 6,99E-06
85 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 10580 | 557E-06
86 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 113,90 | 4,16E-06
87 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 12540 | 3,08E-06
88 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 131,10 | 2,54E-06
89 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 140,10 | 2,06E-06
90 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 163,60 | 9,92E-07
o1 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 170,80 | 7,87E-07
92 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 181,20 | 6,10E-07
93 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 18840 | 502E-07
%4 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 19410 | 3,94E-07
95 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 202,70 | 3,08E-07
% 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 209,90 | 2,51E-07
97 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 21840 | 2,07E-07
98 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 24090 | 1,04E-07
99 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 250,60 | 8 12E-08
100 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 260,60 | 6,30E-08
101 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 26840 | 500E-08
102 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 27640 | 4,07E-08
103 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 28470 | 3,27E-08
104 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 29320 | 2,59E-08
105 2800 | 4200 | 3000 | 4000 | 1,18E-04 | 299,00 | 2,06E-08
106 2600 | 1150 | 6250 | 1300 | 440E-04 | 010 | 1,40E-04
107 2600 | 1150 | 6250 | 1300 | 440E-04 | 020 | 1,30E-04
108 2600 | 1150 | 6250 | 1300 | 440E-04 | 030 | 1,30E-04
109 2600 | 1150 | 6250 | 1300 | 440E-04 | 040 | 1,20E-04
110 2600 | 1150 | 6250 | 1300 | 440E-04 | 050 | 1,15E-04
111 2600 | 1150 | 6250 | 1300 | 440E-04 | 060 | 9,44E-05
112 2600 | 1150 | 6250 | 1300 | 440E-04 | 090 | 564E-05
113 2600 | 1150 | 6250 | 1300 | 440E-04 | 1,20 | 411E-05
114 2600 | 1150 | 6250 | 1300 | 440E-04 | 160 | 2,36E-05
115 2600 | 1150 | 6250 | 1300 | 440E-04 | 200 | 1,53E-05
116 2600 | 1150 | 6250 | 1300 | 440E-04 | 300 | 446E-06
117 2600 | 1150 | 6250 | 1300 | 440E-04 | 400 | 1,21E-06
118 2600 | 1150 | 6250 | 1300 | 440E-04 | 500 | 3,53E-07
119 26,00 | 1150 | 6250 | 1300 | 440E-04 | 600 | 882E-08
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 y
Exemplo | C M S P Kea TS e
(%) (%) (%) (%) cmis) | (kPa) | (cmis)
120 26,00 11,50 62,50 13,00 4,40E-04 7,00 2,91E-08
121 26,00 11,50 62,50 13,00 4,40E-04 8,00 7,26E-09
122 26,00 11,50 62,50 13,00 4,40E-04 9,00 2,04E-09
123 26,00 11,50 62,50 13,00 4,40E-04 10,00 5,74E-10
124 26,00 11,50 62,50 13,00 4,40E-04 12,00 5,33E-11
125 26,00 11,50 62,50 13,00 4,40E-04 14,00 4,21E-12
126 26,00 11,50 62,50 13,00 4,40E-04 16,00 4,96E-13
127 26,00 11,50 62,50 13,00 4,40E-04 20,00 1,30E-15
128 31,00 5,00 64,00 13,00 4,60E-03 0,20 4,00E-04
129 31,00 5,00 64,00 13,00 4,60E-03 0,90 1,20E-04
130 31,00 5,00 64,00 13,00 4,60E-03 1,40 5,22E-05
131 31,00 5,00 64,00 13,00 4,60E-03 1,70 3,09E-05
132 39,00 48,00 12,00 12,96 1,77E-04 10,00 9,68E-09
133 39,00 48,00 12,00 12,96 1,77E-04 12,00 4,39E-09
134 39,00 48,00 12,00 12,96 1,77E-04 14,00 2,47E-09
135 39,00 48,00 12,00 12,96 1,77E-04 16,00 1,60E-09
136 39,00 48,00 12,00 12,96 1,77E-04 18,00 9,33E-10
137 39,00 48,00 12,00 12,96 1,77E-04 20,00 6,51E-10
138 39,00 48,00 12,00 12,96 1,77E-04 25,00 2,65E-10
139 39,00 48,00 12,00 12,96 1,77E-04 30,00 1,39E-10
140 16,00 38,00 47,00 14,50 1,38E-03 10,00 1,75E-07
141 16,00 38,00 47,00 14,50 1,38E-03 12,00 1,08E-07
142 16,00 38,00 47,00 14,50 1,38E-03 16,00 5,02E-08
143 16,00 38,00 47,00 14,50 1,38E-03 18,00 3,58E-08
144 16,00 38,00 47,00 14,50 1,38E-03 20,00 2,55E-08
145 16,00 38,00 47,00 14,50 1,38E-03 25,00 1,47E-08
146 52,00 10,00 39,00 21,55 1,12E-03 10,00 1,51E-07
147 52,00 10,00 39,00 21,55 1,12E-03 14,00 5,99E-08
148 52,00 10,00 39,00 21,55 1,12E-03 18,00 3,45E-08
149 52,00 10,00 39,00 21,55 1,12E-03 22,00 1,92E-08
150 52,00 10,00 39,00 21,55 1,12E-03 30,00 9,48E-09
151 52,00 10,00 39,00 21,55 1,12E-03 39,00 5,45E-09
152 52,00 10,00 39,00 21,55 1,12E-03 55,00 2,10E-09
153 52,00 10,00 39,00 21,55 1,12E-03 76,00 7,85E-10
154 52,00 10,00 39,00 21,55 1,12E-03 100,00 4,25E-10
155 52,00 10,00 39,00 21,55 1,12E-03 141,00 1,85E-10
156 6,00 46,00 48,00 12,00 2,30E-04 0,01 1,74E-04
157 6,00 46,00 48,00 12,00 2,30E-04 0,02 1,51E-04
158 6,00 46,00 48,00 12,00 2,30E-04 0,03 1,37E-04
159 6,00 46,00 48,00 12,00 2,30E-04 0,04 1,31E-04
160 6,00 46,00 48,00 12,00 2,30E-04 0,06 1,24E-04
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 y
C M S 1P Ksat Ua-Uw Kw
Exemplo | o) (%) (%) (%) (cm/s) (kPa) (cm/s)
161 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 008 | 1,19E-04
162 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 010 | 1,15E-04
163 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 020 | 8,96E-05
164 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 030 | 7,24E-05
165 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 040 | 6,06E-05
166 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 060 | 4,90E-05
167 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 080 | 3,43E-05
168 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 1,00 | 2,87E-05
169 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 2,00 | 1,22E-05
170 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 3,00 | 559E-06
171 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 400 | 3,16E-06
172 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 6,00 | 1,35E-06
173 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 800 | 6,15E-07
174 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 10,00 | 4,01E-07
175 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 20,00 | 7,81E-08
176 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 30,00 | 2,99E-08
177 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 40,00 | 1,69E-08
178 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 60,00 | 7,46E-09
179 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 80,00 | 4,37E-09
180 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 100,00 | 3,41E-09
181 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 200,00 | 1,67E-09
182 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 300,00 | 1,21E-09
183 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 400,00 | 1,05E-09
184 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 600,00 | 6,87E-10
185 6,00 46,00 48,00 12,00 | 2,30E-04 | 800,00 | 3,89E-10
186 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 001 | 1,42E-04
187 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 002 | 1,28E-04
188 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 003 | 1,11E-04
189 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 004 | 1,03E-04
190 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 006 | 9,29E-05
191 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 008 | 8,65E-05
192 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 010 | 7,78E-05
193 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 0,20 | 6,28E-05
194 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 030 | 526E-05
195 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 040 | 4,25E-05
196 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 060 | 3,31E-05
197 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 080 | 2,67E-05
198 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 1,00 | 2,08E-05
199 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 2,00 | 9,19E-06
200 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 3,00 | 559E-06
201 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 400 | 3,39E-06
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 y
C M S IP k Ua-U k
Exemplo | 4 (%) (%) (%) (crrslalts) (kPa) (cmls)
202 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 6,00 | 1,73E-06
203 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 800 | 9,43E-07
204 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 10,00 | 5,94E-07
205 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 20,00 | 1,54E-07
206 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 30,00 | 6,54E-08
207 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 40,00 | 3,33E-08
208 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 60,00 | 1,95E-08
209 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 80,00 | 1,23E-08
210 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 100,00 | 8,01E-09
211 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 200,00 | 3,66E-09
212 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 300,00 | 2,30E-09
213 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 400,00 | 1,67E-09
214 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 600,00 | 9,81E-10
215 5,50 30,50 64,00 1500 | 2,30E-04 | 800,00 | 5,75E-10
216 31,00 15,50 53,50 1300 | 2,60E-04 | 001 | 507E-05
217 31,00 15,50 53,50 1300 | 2,60E-04 | 002 | 3,68E-05
218 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 003 | 3,08E-05
219 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 004 | 2,49E-05
220 31,00 15,50 53,50 1300 | 2,60E-04 | 006 | 1,87E-05
221 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 008 | 1,46E-05
222 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 010 | 1,18E-05
223 31,00 15,50 53,50 1300 | 2,60E-04 | 020 | 5,20E-06
224 31,00 15,50 53,50 1300 | 2,60E-04 | 030 | 2,84E-06
225 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 040 | 1,92E-06
226 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 060 | 878E-07
227 31,00 15,50 53,50 1300 | 2,60E-04 | 080 | 5,15E-07
228 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 1,00 | 3,36E-07
229 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 2,00 | 7,27E-08
230 31,00 15,50 53,50 1300 | 2,60E-04 | 3,00 | 3,10E-08
231 31,00 15,50 53,50 1300 | 2,60E-04 | 4,00 | 1,63E-08
232 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 6,00 | 6,24E-09
233 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 800 | 3,29E-09
234 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 10,00 | 2,00E-09
235 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 2000 | 4,18E-10
236 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 30,00 | 1,78E-10
237 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 40,00 | 9,04E-11
238 31,00 15,50 53,50 1300 | 2,60E-04 | 60,00 | 3,99E-11
239 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 80,00 | 2,26E-11
240 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 100,00 | 1,47E-11
241 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 200,00 | 5,06E-12
242 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 300,00 | 3,08E-12
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 y
C M S IP k Ua-U k
Exemplo | 4 (%) (%) (%) (crrslalts) (kPa) (cmls)
243 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 400,00 | 2,31E-12
244 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 600,00 | 1,68E-12
245 31,00 15,50 53,50 13,00 | 2,60E-04 | 800,00 | 1,51E-12
246 10,00 40,00 50,00 400 | 120E-03 | 001 | 6,82E-04
247 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 002 | 613E-04
248 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 003 | 570E-04
249 10,00 40,00 50,00 400 | 120E-03 | 004 | 531E-04
250 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 006 | 4,45E-04
251 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 008 | 4,00E-04
252 10,00 40,00 50,00 400 | 120E-03 | 0,0 | 3,59E-04
253 10,00 40,00 50,00 400 | 120E-03 | 020 | 2,61E-04
254 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 030 | 1,39E-04
255 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 040 | 1,58E-04
256 10,00 40,00 50,00 400 | 120E-03 | 0,60 | 1,03E-04
257 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 080 | 7,50E-05
258 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 1,00 | 526E-05
259 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 2,00 | 1,74E-05
260 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 300 | 7,97E-06
261 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 4,00 | 4,68E-06
262 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 6,00 | 1,99E-06
263 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 800 | 9,77E-07
264 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 10,00 | 5,73E-07
265 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 20,00 | 1,33E-07
266 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 30,00 | 6,09E-08
267 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 40,00 | 3,57E-08
268 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 60,00 | 2,02E-08
269 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 80,00 | 1,37E-08
270 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 100,00 | 9,91E-09
271 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 200,00 | 4,22E-09
272 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 300,00 | 2,56E-09
273 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 400,00 | 1,56E-09
274 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 600,00 | 6,18E-10
275 10,00 40,00 50,00 400 | 1,20E-03 | 800,00 | 3,14E-10
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APENDICE C



APENDICE C - CONJUNTO EXPERIMENTAL UTILIZADO NO
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DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE RNA PARA A CONFIGURACAO C3

X1 X2 X3 X4 X5 X6 y
M B Uy, Ko
Exemplo] 6 % (%) % o) | weay | @mis
1 47,50 27,00 16,00 57,00 15,00 0,00 3,10E-03
2 28,98 27,00 16,00 57,00 15,00 20,00 3,72E-09
3 28,31 27,00 16,00 57,00 15,00 25,00 2,71E-09
4 27,77 27,00 16,00 57,00 15,00 30,00 1,87E-09
5 27,45 27,00 16,00 57,00 15,00 35,00 1,62E-09
6 27,20 27,00 16,00 57,00 15,00 40,00 1,33E-09
7 26,89 27,00 16,00 57,00 15,00 45,00 1,18E-09
8 26,70 27,00 16,00 57,00 15,00 50,00 1,03E-09
9 26,51 27,00 16,00 57,00 15,00 55,00 7,81E-10
10 26,38 27,00 16,00 57,00 15,00 60,00 6,16E-10
11 26,32 27,00 16,00 57,00 15,00 65,00 5,40E-10
12 26,19 27,00 16,00 57,00 15,00 70,00 4,43E-10
13 26,06 27,00 16,00 57,00 15,00 75,00 3,93E-10
14 25,94 27,00 16,00 57,00 15,00 80,00 3,35E-10
15 25,87 27,00 16,00 57,00 15,00 85,00 3,06E-10
16 25,82 27,00 16,00 57,00 15,00 90,00 2,86E-10
17 25,74 27,00 16,00 57,00 15,00 95,00 2,64E-10
18 25,68 27,00 16,00 57,00 15,00 100,00 2,47E-10
19 25,31 27,00 16,00 57,00 15,00 150,00 1,24E-10
20 48,89 35,00 10,00 55,00 0,00 0,00 3,50E-03
21 20,28 35,00 10,00 55,00 0,00 25,00 1,54E-07
22 17,50 35,00 10,00 55,00 0,00 50,00 2,61E-08
23 16,20 35,00 10,00 55,00 0,00 75,00 9,85E-09
24 15,56 35,00 10,00 55,00 0,00 100,00 4 85E-09
25 15,09 35,00 10,00 55,00 0,00 125,00 3,02E-09
26 14,63 35,00 10,00 55,00 0,00 150,00 1,78E-09
27 14,17 35,00 10,00 55,00 0,00 175,00 1,17E-09
28 14,07 35,00 10,00 55,00 0,00 200,00 7,99E-10
29 13,80 35,00 10,00 55,00 0,00 225,00 6,39E-10
30 13,61 35,00 10,00 55,00 0,00 250,00 5,23E-10
31 13,43 35,00 10,00 55,00 0,00 275,00 4,19E-10
32 13,43 35,00 10,00 55,00 0,00 300,00 3,28E-10
33 38,50 9,50 27,50 63,00 0,00 0,00 1,70E-03
34 37,81 9,50 27,50 63,00 0,00 5,00 1,39E-03
35 36,31 9,50 27,50 63,00 0,00 10,00 1,17E-03
36 29,31 9,50 27,50 63,00 0,00 15,00 9,73E-04
37 24,66 9,50 27,50 63,00 0,00 20,00 8,10E-04
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 y
M B Uy, Ko
Exemplo] 6 % (%) % o) | weay | @mis
38 22,45 9,50 27,50 63,00 0,00 25,00 6,87E-04
39 20,30 9,50 27,50 63,00 0,00 30,00 5,52E-04
40 18,30 9,50 27,50 63,00 0,00 35,00 4,66E-04
41 16,45 9,50 27,50 63,00 0,00 40,00 3,80E-04
42 14,90 9,50 27,50 63,00 0,00 45,00 3,19E-04
43 13,70 9,50 27,50 63,00 0,00 50,00 2,66E-04
44 12,55 9,50 27,50 63,00 0,00 55,00 2,19E-04
45 11,60 9,50 27,50 63,00 0,00 60,00 1,80E-04
46 10,85 9,50 27,50 63,00 0,00 65,00 1,47E-04
47 10,05 9,50 27,50 63,00 0,00 70,00 1,19E-04
48 9,75 9,50 27,50 63,00 0,00 75,00 1,01E-04
49 9,60 9,50 27,50 63,00 0,00 80,00 8,44E-05
50 9,40 9,50 27,50 63,00 0,00 85,00 7,04E-05
51 9,25 9,50 27,50 63,00 0,00 90,00 5,88E-05
52 9,20 9,50 27,50 63,00 0,00 95,00 4,71E-05
53 9,00 9,50 27,50 63,00 0,00 100,00 3,55E-05
54 8,95 9,50 27,50 63,00 0,00 105,00 3,32E-05
55 8,90 9,50 27,50 63,00 0,00 110,00 3,09E-05
56 8,85 9,50 27,50 63,00 0,00 115,00 2,39E-05
57 8,75 9,50 27,50 63,00 0,00 120,00 2,15E-05
58 8,70 9,50 27,50 63,00 0,00 125,00 1,92E-05
59 8,65 9,50 27,50 63,00 0,00 130,00 1,69E-05
60 8,60 9,50 27,50 63,00 0,00 135,00 1,22E-05
61 8,45 9,50 27,50 63,00 0,00 140,00 1,22E-05
62 28,00 27,58 21,42 50,25 9,00 0,00 3,77E-05
63 27,55 27,58 21,42 50,25 9,00 16,64 3,37E-05
64 27,07 27,58 21,42 50,25 9,00 62,63 3,03E-05
65 26,52 27,58 21,42 50,25 9,00 118,50 2,64E-05
66 26,12 27,58 21,42 50,25 9,00 174,30 2,24E-05
67 25,73 27,58 21,42 50,25 9,00 262,90 1,86E-05
68 25,21 27,58 21,42 50,25 9,00 485,00 1,47E-05
69 24,57 27,58 21,42 50,25 9,00 802,30 1,14E-05
70 35,07 26,00 11,50 62,50 13,00 0,00 4 40E-04
71 35,07 26,00 11,50 62,50 13,00 0,10 1,40E-04
72 35,07 26,00 11,50 62,50 13,00 0,20 1,30E-04
73 35,07 26,00 11,50 62,50 13,00 0,30 1,30E-04
74 35,07 26,00 11,50 62,50 13,00 0,40 1,20E-04
75 35,07 26,00 11,50 62,50 13,00 0,50 1,15E-04
76 35,03 26,00 11,50 62,50 13,00 0,60 9,44E-05
77 34,80 26,00 11,50 62,50 13,00 0,90 5,64E-05
78 34,47 26,00 11,50 62,50 13,00 1,20 4 11E-05
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 y
M B Uy, Ko
Exemplo] 6 % (%) % o) | weay | @mis
79 34,09 26,00 11,50 62,50 13,00 1,60 2,36E-05
80 33,68 26,00 11,50 62,50 13,00 2,00 1,53E-05
81 32,67 26,00 11,50 62,50 13,00 3,00 4,46E-06
82 31,20 26,00 11,50 62,50 13,00 4,00 1,21E-06
83 29,89 26,00 11,50 62,50 13,00 5,00 3,53E-07
84 28,73 26,00 11,50 62,50 13,00 6,00 8,82E-08
85 27,68 26,00 11,50 62,50 13,00 7,00 2,91E-08
86 26,51 26,00 11,50 62,50 13,00 8,00 7,26E-09
87 25,83 26,00 11,50 62,50 13,00 9,00 2,04E-09
88 24,97 26,00 11,50 62,50 13,00 10,00 5,74E-10
89 23,47 26,00 11,50 62,50 13,00 12,00 5,33E-11
90 22,35 26,00 11,50 62,50 13,00 14,00 4,21E-12
91 21,45 26,00 11,50 62,50 13,00 16,00 4,96E-13
92 20,40 26,00 11,50 62,50 13,00 20,00 1,30E-15
93 32,50 31,00 5,00 64,00 13,00 0,00 4,60E-03
94 32,50 31,00 5,00 64,00 13,00 0,20 4,00E-04
95 32,50 31,00 5,00 64,00 13,00 0,90 1,20E-04
96 32,50 31,00 5,00 64,00 13,00 1,40 5,22E-05
97 32,50 31,00 5,00 64,00 13,00 1,70 3,09E-05
98 55,00 39,00 48,00 12,00 12,96 0,00 1,77E-04
99 53,17 39,00 48,00 12,00 12,96 10,00 9,68E-09
100 51,88 39,00 48,00 12,00 12,96 12,00 4,39E-09
101 50,85 39,00 48,00 12,00 12,96 14,00 2,47E-09
102 49,99 39,00 48,00 12,00 12,96 16,00 1,60E-09
103 49,05 39,00 48,00 12,00 12,96 18,00 9,33E-10
104 48,36 39,00 48,00 12,00 12,96 20,00 6,51E-10
105 46,98 39,00 48,00 12,00 12,96 25,00 2,65E-10
106 46,21 39,00 48,00 12,00 12,96 30,00 1,39E-10
107 45,00 16,00 38,00 47,00 14,50 0,00 1,38E-03
108 44 .98 16,00 38,00 47.00 14,50 10,00 1,75E-07
109 44 57 16,00 38,00 47,00 14,50 12,00 1,08E-07
110 44,16 16,00 38,00 47,00 14,50 16,00 5,02E-08
111 44,03 16,00 38,00 47.00 14,50 18,00 3,58E-08
112 43,75 16,00 38,00 47.00 14,50 20,00 2,55E-08
113 43,62 16,00 38,00 47,00 14,50 25,00 1,47E-08
114 36,45 52,00 10,00 39,00 21,55 0,00 1,12E-03
115 36,26 52,00 10,00 39,00 21,55 10,00 1,51E-07
116 36,12 52,00 10,00 39,00 21,55 14,00 5,99E-08
117 35,98 52,00 10,00 39,00 21,55 18,00 3,45E-08
118 35,91 52,00 10,00 39,00 21,55 22,00 1,92E-08
119 35,42 52,00 10,00 39,00 21,55 30,00 9,48E-09
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 y
M B Uy, Ko
Exemplo] 6 % (%) % o) | weay | @mis
120 35,00 52,00 10,00 39,00 21,55 39,00 5,45E-09
121 34,51 52,00 10,00 39,00 21,55 55,00 2,10E-09
122 33,95 52,00 10,00 39,00 21,55 76,00 7,85E-10
123 33,53 52,00 10,00 39,00 21,55 100,00 4,25E-10
124 33,46 52,00 10,00 39,00 21,55 141,00 1,85E-10
125 52,17 6,00 46,00 48,00 12,00 0,00 2,30E-04
126 52,17 6,00 46,00 48,00 12,00 0,01 1,74E-04
127 52,17 6,00 46,00 48,00 12,00 0,02 1,51E-04
128 52,07 6,00 46,00 48,00 12,00 0,03 1,37E-04
129 51,97 6,00 46,00 48,00 12,00 0,04 1,31E-04
130 51,97 6,00 46,00 48,00 12,00 0,06 1,24E-04
131 51,97 6,00 46,00 48,00 12,00 0,08 1,19E-04
132 51,97 6,00 46,00 48,00 12,00 0,10 1,15E-04
133 51,97 6,00 46,00 48,00 12,00 0,20 8,96E-05
134 51,97 6,00 46,00 48,00 12,00 0,30 7,24E-05
135 51,76 6,00 46,00 48,00 12,00 0,40 6,06E-05
136 51,46 6,00 46,00 48,00 12,00 0,60 4,90E-05
137 51,36 6,00 46,00 48,00 12,00 0,80 3,43E-05
138 50,75 6,00 46,00 48,00 12,00 1,00 2,87E-05
139 49,43 6,00 46,00 48,00 12,00 2,00 1,22E-05
140 48,01 6,00 46,00 48,00 12,00 3,00 5,59E-06
141 46,90 6,00 46,00 48,00 12,00 4,00 3,16E-06
142 45,08 6,00 46,00 48,00 12,00 6,00 1,35E-06
143 43,76 6,00 46,00 48,00 12,00 8,00 6,15E-07
144 42,75 6,00 46,00 48,00 12,00 10,00 4,01E-07
145 40,01 6,00 46,00 48,00 12,00 20,00 7,81E-08
146 38,39 6,00 46,00 48,00 12,00 30,00 2,99E-08
147 37,28 6,00 46,00 48,00 12,00 40,00 1,69E-08
148 36,36 6,00 46,00 48,00 12,00 60,00 7,46E-09
149 35,45 6,00 46,00 48,00 12,00 80,00 4,37E-09
150 34,54 6,00 46,00 48,00 12,00 100,00 3,41E-09
151 33,22 6,00 46,00 48,00 12,00 200,00 1,67E-09
152 32,21 6,00 46,00 48,00 12,00 300,00 1,21E-09
153 31,40 6,00 46,00 48,00 12,00 400,00 1,05E-09
154 29,58 6,00 46,00 48,00 12,00 600,00 6,87E-10
155 27,45 6,00 46,00 48,00 12,00 800,00 3,89E-10
156 46,00 5,50 30,50 64,00 15,00 0,00 2,30E-04
157 45,89 5,50 30,50 64,00 15,00 0,01 1,42E-04
158 45,89 5,50 30,50 64,00 15,00 0,02 1,28E-04
159 4579 5,50 30,50 64,00 15,00 0,03 1,11E-04
160 4579 5,50 30,50 64,00 15,00 0,04 1,03E-04
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 y
M B Uy, Ko
Exemplo] 6 % (%) % o) | weay | @mis
161 45,88 5,50 30,50 64,00 15,00 0,06 9,29E-05
162 45,80 5,50 30,50 64,00 15,00 0,08 8,65E-05
163 45,80 5,50 30,50 64,00 15,00 0,10 7,78E-05
164 45,80 5,50 30,50 64,00 15,00 0,20 6,28E-05
165 45,65 5,50 30,50 64,00 15,00 0,30 5,26E-05
166 4572 5,50 30,50 64,00 15,00 0,40 4,25E-05
167 4557 5,50 30,50 64,00 15,00 0,60 3,31E-05
168 45,42 5,50 30,50 64,00 15,00 0,80 2,67E-05
169 45,34 5,50 30,50 64,00 15,00 1,00 2,08E-05
170 44,35 5,50 30,50 64,00 15,00 2,00 9,19E-06
171 43,66 5,50 30,50 64,00 15,00 3,00 5,59E-06
172 42,98 5,50 30,50 64,00 15,00 4,00 3,39E-06
173 42.06 5,50 30,50 64,00 15,00 6,00 1,73E-06
174 41,30 5,50 30,50 64,00 15,00 8,00 9,43E-07
175 40,61 5,50 30,50 64,00 15,00 10,00 5,94E-07
176 38,33 5,50 30,50 64,00 15,00 20,00 1,54E-07
177 37,26 5,50 30,50 64,00 15,00 30,00 6,54E-08
178 36,27 5,50 30,50 64,00 15,00 40,00 3,83E-08
179 35,35 5,50 30,50 64,00 15,00 60,00 1,95E-08
180 34,44 5,50 30,50 64,00 15,00 80,00 1,23E-08
181 33,83 5,50 30,50 64,00 15,00 100,00 8,01E-09
182 32,30 5,50 30,50 64,00 15,00 200,00 3,66E-09
183 31,08 5,50 30,50 64,00 15,00 300,00 2,30E-09
184 30,09 5,50 30,50 64,00 15,00 400,00 1,67E-09
185 28,11 5,50 30,50 64,00 15,00 600,00 9,81E-10
186 26,59 5,50 30,50 64,00 15,00 800,00 5,75E-10
187 42 55 31,00 15,50 53,50 13,00 0,00 2,60E-04
188 42,14 31,00 15,50 53,50 13,00 0,01 5,07E-05
189 41,76 31,00 15,50 53,50 13,00 0,02 3,68E-05
190 41,68 31,00 15,50 53,50 13,00 0,03 3,08E-05
191 41,61 31,00 15,50 53,50 13,00 0,04 2,49E-05
192 41,45 31,00 15,50 53,50 13,00 0,06 1,87E-05
193 41,38 31,00 15,50 53,50 13,00 0,08 1,46E-05
194 41,22 31,00 15,50 53,50 13,00 0,10 1,18E-05
195 40,92 31,00 15,50 53,50 13,00 0,20 5,20E-06
196 40,54 31,00 15,50 53,50 13,00 0,30 2,84E-06
197 40,16 31,00 15,50 53,50 13,00 0,40 1,92E-06
198 39,32 31,00 15,50 53,50 13,00 0,60 8,78E-07
199 38,78 31,00 15,50 53,50 13,00 0,80 5,15E-07
200 38,25 31,00 15,50 53,50 13,00 1,00 3,36E-07
201 36,73 31,00 15,50 53,50 13,00 2,00 7,27E-08
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 y
M B Uy, Ko
Exemplo) 6 0 (%) 0 o) | Kea) | mis
202 35,74 31,00 15,50 53,50 13,00 3,00 3,10E-08
203 35,20 31,00 15,50 53,50 13,00 4,00 1,63E-08
204 34,21 31,00 15,50 53,50 13,00 6,00 6,24E-09
205 33,75 31,00 15,50 53,50 13,00 8,00 3,29E-09
206 33,30 31,00 15,50 53,50 13,00 10,00 2,00E-09
207 31,92 31,00 15,50 53,50 13,00 20,00 4,18E-10
208 31,47 31,00 15,50 53,50 13,00 30,00 1,78E-10
209 30,86 31,00 15,50 53,50 13,00 40,00 9,04E-11
210 30,32 31,00 15,50 53,50 13,00 60,00 3,99E-11
211 29,86 31,00 15,50 53,50 13,00 80,00 2,26E-11
212 29,48 31,00 15,50 53,50 13,00 100,00 1,47E-11
213 28,64 31,00 15,50 53,50 13,00 200,00 5,06E-12
214 28,19 31,00 15,50 53,50 13,00 300,00 3,08E-12
215 27,88 31,00 15,50 53,50 13,00 400,00 2,31E-12
216 27,35 31,00 15,50 53,50 13,00 600,00 1,68E-12
217 27,12 31,00 15,50 53,50 13,00 800,00 1,51E-12
218 52,74 10,00 40,00 50,00 4,00 0,00 1,20E-03
219 52,74 10,00 40,00 50,00 4,00 0,01 6,82E-04
220 52,74 10,00 40,00 50,00 4,00 0,02 6,13E-04
221 52,66 10,00 40,00 50,00 4,00 0,03 5,70E-04
222 52,66 10,00 40,00 50,00 4,00 0,04 5,31E-04
223 52,66 10,00 40,00 50,00 4,00 0,06 4,45E-04
224 52,66 10,00 40,00 50,00 4,00 0,08 4,00E-04
225 52,58 10,00 40,00 50,00 4,00 0,10 3,59E-04
226 52,43 10,00 40,00 50,00 4,00 0,20 2,61E-04
227 52,20 10,00 40,00 50,00 4,00 0,30 1,89E-04
228 52,05 10,00 40,00 50,00 4,00 0,40 1,58E-04
229 51,36 10,00 40,00 50,00 4,00 0,60 1,03E-04
230 50,98 10,00 40,00 50,00 4,00 0,80 7,50E-05
231 50,53 10,00 40,00 50,00 4,00 1,00 5,26E-05
232 48,54 10,00 40,00 50,00 4,00 2,00 1,74E-05
233 47,09 10,00 40,00 50,00 4,00 3,00 7,97E-06
234 46,03 10,00 40,00 50,00 4,00 4,00 4 68E-06
235 44,20 10,00 40,00 50,00 4,00 6,00 1,99E-06
236 43,21 10,00 40,00 50,00 4,00 8,00 9,77E-07
237 42,29 10,00 40,00 50,00 4,00 10,00 5,73E-07
238 39,70 10,00 40,00 50,00 4,00 20,00 1,33E-07
239 38,48 10,00 40,00 50,00 4,00 30,00 6,09E-08
240 37,34 10,00 40,00 50,00 4,00 40,00 3,57E-08
241 36,19 10,00 40,00 50,00 4,00 60,00 2,02E-08
242 35,35 10,00 40,00 50,00 4,00 80,00 1,37E-08
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 y
M B Uy, Ko
Exemplo] 6 % (%) % o) | weay | @mis

243 34,52 10,00 40,00 50,00 4,00 100,00 9,91E-09
244 32,46 10,00 40,00 50,00 4,00 200,00 4,22E-09
245 30,40 10,00 40,00 50,00 4,00 300,00 2,56E-09
246 28,80 10,00 40,00 50,00 4,00 400,00 1,56E-09
247 25,44 10,00 40,00 50,00 4,00 600,00 6,18E-10
248 22,77 10,00 40,00 50,00 4,00 800,00 3,14E-10
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APENDICE D



164

APENDICE D - CORRELACAO E RMS PARA TODAS AS ARQUITETURAS ANALISADAS

CONFIGURAGAO C1 CONFIGURAGAO C1
ARQUITETURA A: 8-4-1 ARQUITETURA A: 8-8-1

ITERACAO RMS CORRELACAO FASE ITERACAO RMS CORRELACAO FASE

50 K 0,032078 0,933102 TREINAMENTO 50 K 0,032247 0,932375 TREINAMENTO
50 K 0,030946 0,844248 TESTE 50 K 0,031157 0,840028 TESTE

100 K 0,030657 0,939083 TREINAMENTO 100 K 0,031067 0,937364 TREINAMENTO
100 K 0,030478 0,851029 TESTE 100 K 0,030815 0,846719 TESTE

150 K 0,030001 0,941722 TREINAMENTO 150 K 0,030529 0,939582 TREINAMENTO
150 K 0,030278 0,853001 TESTE 150 K 0,030540 0,851097 TESTE

200 K 0,029631 0,943251 TREINAMENTO 200 K 0,029990 0,941761 TREINAMENTO
200 K 0,029889 0,857553 TESTE 200 K 0,030450 0,851726 TESTE

250 K 0,029280 0,944565 TREINAMENTO 250 K 0,029548 0,943516 TREINAMENTO
250 K 0,029010 0,867086 TESTE 250 K 0,030267 0,852856 TESTE

300 K 0,029035 0,945527 TREINAMENTO 300 K 0,029203 0,944864 TREINAMENTO
300 K 0,028286 0,874846 TESTE 300 K 0,029791 0,857670 TESTE

350 K 0,028813 0,946371 TREINAMENTO 350 K 0,028861 0,946187 TREINAMENTO
350 K 0,027798 0,879724 TESTE 350 K 0,029046 0,865553 TESTE

400 K 0,028595 0,947204 TREINAMENTO 400 K 0,028554 0,947356 TREINAMENTO
400 K 0,027496 0,882709 TESTE 400 K 0,028437 0,871840 TESTE

450 K 0,028380 0,948016 TREINAMENTO 450 K 0,028255 0,948483 TREINAMENTO
450 K 0,027243 0,884932 TESTE 450 K 0,028011 0,875969 TESTE

500 K 0,028165 0,948820 TREINAMENTO 500 K 0,027943 0,949656 TREINAMENTO
500 K 0,027014 0,886975 TESTE 500 K 0,027693 0,878674 TESTE
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CONFIGURAGAO C1 CONFIGURAGCAO C1
ARQUITETURA A: 8-10-1 ARQUITETURA A: 8-12-1

ITERACAO RMS CORRELACAO FASE ITERACAO RMS CORRELACAO FASE

50 K 0,032143 0,932827 TREINAMENTO 50 K 0,032491 0,931317 TREINAMENTO
50 K 0,031353 0,838271 TESTE 50 K 0,031321 0,837983 TESTE

100 K 0,031217 0,936832 TREINAMENTO 100 K 0,031177 0,936906 TREINAMENTO
100 K 0,030894 0,845625 TESTE 100 K 0,031403 0,839287 TESTE

150 K 0,030771 0,938590 TREINAMENTO 150 K 0,030680 0,938964 TREINAMENTO
150 K 0,030461 0,851587 TESTE 150 K 0,030897 0,846181 TESTE

200 K 0,030369 0,940232 TREINAMENTO 200 K 0,030108 0,941290 TREINAMENTO
200 K 0,030171 0,855387 TESTE 200 K 0,030284 0,853577 TESTE

250 K 0,029877 0,942214 TREINAMENTO 250 K 0,029616 0,943248 TREINAMENTO
250 K 0,029882 0,858743 TESTE 250 K 0,030104 0,854560 TESTE

300 K 0,029364 0,944238 TREINAMENTO 300 K 0,029217 0,944813 TREINAMENTO
300 K 0,029653 0,859917 TESTE 300 K 0,029753 0,857943 TESTE

350 K 0,028979 0,945733 TREINAMENTO 350 K 0,028873 0,946148 TREINAMENTO
350 K 0,029516 0,860079 TESTE 350 K 0,029125 0,864528 TESTE

400 K 0,028644 0,947014 TREINAMENTO 400 K 0,028550 0,947374 TREINAMENTO
400 K 0,029100 0,863990 TESTE 400 K 0,028524 0,870888 TESTE

450 K 0,028333 0,948192 TREINAMENTO 450 K 0,028245 0,948522 TREINAMENTO
450 K 0,028642 0,868670 TESTE 450 K 0,028075 0,875122 TESTE

500 K 0,028009 0,949403 TREINAMENTO 500 K 0,027922 0,949722 TREINAMENTO
500 K 0,028202 0,873123 TESTE 500 K 0,027741 0,878263 TESTE
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CONFIGURAGAO C1 CONFIGURAGCAO C1
ARQUITETURA A: 8-4-2-1 ARQUITETURA A: 8-4-4-1

ITERACAO RMS CORRELACAO FASE ITERACAO RMS CORRELACAO FASE

50 K 0,030093 0,941368 TREINAMENTO 50 K 0,028416 0,947880 TREINAMENTO
50 K 0,028729 0,867138 TESTE 50 K 0,026780 0,888252 TESTE

100 K 0,026743 0,954001 TREINAMENTO 100 K 0,026275 0,955613 TREINAMENTO
100 K 0,024068 0,912277 TESTE 100 K 0,023278 0,919043 TESTE

150 K 0,025439 0,958471 TREINAMENTO 150 K 0,025029 0,959821 TREINAMENTO
150 K 0,021522 0,933800 TESTE 150 K 0,021032 0,934589 TESTE

200 K 0,024718 0,960837 TREINAMENTO 200 K 0,023668 0,964140 TREINAMENTO
200 K 0,019831 0,946713 TESTE 200 K 0,021453 0,929732 TESTE

250 K 0,024196 0,962501 TREINAMENTO 250 K 0,022738 0,966952 TREINAMENTO
250 K 0,018712 0,954412 TESTE 250 K 0,020865 0,933724 TESTE

300 K 0,023731 0,963963 TREINAMENTO 300 K 0,022050 0,968951 TREINAMENTO
300 K 0,017672 0,960568 TESTE 300 K 0,019880 0,940727 TESTE

350 K 0,023311 0,965240 TREINAMENTO 350 K 0,021478 0,970568 TREINAMENTO
350 K 0,017132 0,963841 TESTE 350 K 0,018838 0,947837 TESTE

400 K 0,022918 0,966431 TREINAMENTO 400 K 0,021001 0,971879 TREINAMENTO
400 K 0,016436 0,967098 TESTE 400 K 0,017941 0,953976 TESTE

450 K 0,022519 0,967596 TREINAMENTO 450 K 0,020593 0,972975 TREINAMENTO
450 K 0,016327 0,967648 TESTE 450 K 0,017180 0,958784 TESTE

500 K 0,022032 0,969008 TREINAMENTO 500 K 0,020241 0,973902 TREINAMENTO
500 K 0,016125 0,967683 TESTE 500 K 0,016689 0,962010 TESTE
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CONFIGURAGAO C1 CONFIGURAGCAO C1
ARQUITETURA A: 8-8-4-1 ARQUITETURA A: 8-8-8-1

ITERACAO RMS CORRELACAO FASE ITERACAO RMS CORRELACAO FASE

50 K 0,030750 0,938677 TREINAMENTO 50 K 0,028178 0,948771 TREINAMENTO
50 K 0,030090 0,853600 TESTE 50 K 0,027145 0,883998 TESTE

100 K 0,028659 0,946960 TREINAMENTO 100 K 0,026127 0,956134 TREINAMENTO
100 K 0,027182 0,884944 TESTE 100 K 0,023776 0,915503 TESTE

150 K 0,027360 0,951819 TREINAMENTO 150 K 0,024487 0,961567 TREINAMENTO
150 K 0,024963 0,907889 TESTE 150 K 0,021778 0,928260 TESTE

200 K 0,026350 0,955354 TREINAMENTO 200 K 0,023354 0,965108 TREINAMENTO
200 K 0,023070 0,924300 TESTE 200 K 0,020778 0,934467 TESTE

250 K 0,025641 0,957777 TREINAMENTO 250 K 0,022566 0,967458 TREINAMENTO
250 K 0,021753 0,935041 TESTE 250 K 0,020043 0,939131 TESTE

300 K 0,025024 0,959828 TREINAMENTO 300 K 0,021991 0,969120 TREINAMENTO
300 K 0,020668 0,943115 TESTE 300 K 0,019369 0,943537 TESTE

350 K 0,024439 0,961727 TREINAMENTO 350 K 0,021499 0,970508 TREINAMENTO
350 K 0,019311 0,950587 TESTE 350 K 0,018735 0,947986 TESTE

400 K 0,023840 0,963608 TREINAMENTO 400 K 0,021083 0,971656 TREINAMENTO
400 K 0,018912 0,954251 TESTE 400 K 0,018016 0,952441 TESTE

450 K 0,023257 0,965398 TREINAMENTO 450 K 0,020725 0,972622 TREINAMENTO
450 K 0,018273 0,957468 TESTE 450 K 0,017420 0,956354 TESTE

500 K 0,022547 0,967514 TREINAMENTO 500 K 0,020401 0,973485 TREINAMENTO
500 K 0,017779 0,959211 TESTE 500 K 0,016843 0,960000 TESTE
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CONFIGURAGAO C1 CONFIGURAGCAO C1
ARQUITETURA A: 8-10-5-1 ARQUITETURA A: 8-10-8-1

ITERACAO RMS CORRELACAO FASE ITERACAO RMS CORRELACAO FASE

50 K 0,028791 0,946494 TREINAMENTO 50 K 0,029038 0,945505 TREINAMENTO
50 K 0,027822 0,877771 TESTE 50 K 0,028270 0,872996 TESTE

100 K 0,026037 0,956431 TREINAMENTO 100 K 0,026097 0,956225 TREINAMENTO
100 K 0,024285 0,911341 TESTE 100 K 0,024179 0,910301 TESTE

150 K 0,024562 0,961327 TREINAMENTO 150 K 0,024429 0,961750 TREINAMENTO
150 K 0,022240 0,926352 TESTE 150 K 0,021964 0,927127 TESTE

200 K 0,023512 0,964620 TREINAMENTO 200 K 0,023356 0,965097 TREINAMENTO
200 K 0,020994 0,934252 TESTE 200 K 0,020729 0,935785 TESTE

250 K 0,022733 0,966966 TREINAMENTO 250 K 0,022585 0,967402 TREINAMENTO
250 K 0,020080 0,939779 TESTE 250 K 0,019905 0,941370 TESTE

300 K 0,022104 0,968799 TREINAMENTO 300 K 0,022010 0,969067 TREINAMENTO
300 K 0,019341 0,944388 TESTE 300 K 0,019272 0,945631 TESTE

350 K 0,021574 0,970300 TREINAMENTO 350 K 0,021505 0,970492 TREINAMENTO
350 K 0,018594 0,948751 TESTE 350 K 0,018677 0,949874 TESTE

400 K 0,021097 0,971619 TREINAMENTO 400 K 0,021080 0,971663 TREINAMENTO
400 K 0,018011 0,952445 TESTE 400 K 0,018024 0,953998 TESTE

450 K 0,020617 0,972913 TREINAMENTO 450 K 0,020717 0,972646 TREINAMENTO
450 K 0,017363 0,955890 TESTE 450 K 0,017448 0,957766 TESTE

500 K 0,020235 0,973921 TREINAMENTO 500 K 0,020398 0,973492 TREINAMENTO
500 K 0,016828 0,958737 TESTE 500 K 0,016955 0,961044 TESTE
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CONFIGURAGAO C1 CONFIGURAGCAO C1
ARQUITETURA A: 8-10-10-1 ARQUITETURA A: 8-12-6-1

ITERACAO RMS CORRELACAO FASE ITERACAO RMS CORRELACAO FASE

50 K 0,030789 0,938523 TREINAMENTO 50 K 0,031026 0,937539 TREINAMENTO
50 K 0,030017 0,854527 TESTE 50 K 0,030244 0,851543 TESTE

100 K 0,028221 0,948611 TREINAMENTO 100 K 0,028467 0,947689 TREINAMENTO
100 K 0,026912 0,886712 TESTE 100 K 0,027020 0,886660 TESTE

150 K 0,026598 0,954490 TREINAMENTO 150 K 0,027201 0,952352 TREINAMENTO
150 K 0,024025 0,913906 TESTE 150 K 0,024839 0,908316 TESTE

200 K 0,025676 0,957660 TREINAMENTO 200 K 0,026276 0,955612 TREINAMENTO
200 K 0,022050 0,931082 TESTE 200 K 0,023168 0,923216 TESTE

250 K 0,024994 0,959926 TREINAMENTO 250 K 0,025594 0,957933 TREINAMENTO
250 K 0,020697 0,941920 TESTE 250 K 0,021927 0,933710 TESTE

300 K 0,024389 0,961880 TREINAMENTO 300 K 0,024998 0,959910 TREINAMENTO
300 K 0,019693 0,949227 TESTE 300 K 0,020891 0,941902 TESTE

350 K 0,023763 0,963847 TREINAMENTO 350 K 0,024456 0,961664 TREINAMENTO
350 K 0,018907 0,954348 TESTE 350 K 0,019976 0,948437 TESTE

400 K 0,023089 0,965908 TREINAMENTO 400 K 0,023950 0,963264 TREINAMENTO
400 K 0,018276 0,957574 TESTE 400 K 0,019106 0,953812 TESTE

450 K 0,022303 0,968224 TREINAMENTO 450 K 0,023467 0,964760 TREINAMENTO
450 K 0,017947 0,958855 TESTE 450 K 0,018528 0,957309 TESTE

500 K 0,021543 0,970385 TREINAMENTO 500 K 0,022978 0,966250 TREINAMENTO
500 K 0,017665 0,959577 TESTE 500 K 0,018126 0,959414 TESTE
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CONFIGURAGAO C1 CONFIGURAGCAO C1
ARQUITETURA A: 8-12-10-1 ARQUITETURA A: 8-14-7-1

ITERACAO RMS CORRELACAO FASE ITERACAO RMS CORRELACAO FASE

50 K 0,029445 0,943931 TREINAMENTO 50 K 0,029479 0,943802 TREINAMENTO
50 K 0,028579 0,870051 TESTE 50 K 0,028793 0,867033 TESTE

100 K 0,027225 0,952265 TREINAMENTO 100 K 0,027328 0,951898 TREINAMENTO
100 K 0,025534 0,901611 TESTE 100 K 0,024921 0,907079 TESTE

150 K 0,025736 0,957459 TREINAMENTO 150 K 0,026164 0,955996 TREINAMENTO
150 K 0,023063 0,922250 TESTE 150 K 0,022922 0,924154 TESTE

200 K 0,024338 0,962043 TREINAMENTO 200 K 0,025455 0,958401 TREINAMENTO
200 K 0,021766 0,929163 TESTE 200 K 0,021663 0,933010 TESTE

250 K 0,023279 0,965331 TREINAMENTO 250 K 0,024898 0,960243 TREINAMENTO
250 K 0,020813 0,934885 TESTE 250 K 0,020587 0,939774 TESTE

300 K 0,022429 0,967859 TREINAMENTO 300 K 0,024346 0,962017 TREINAMENTO
300 K 0,019969 0,940305 TESTE 300 K 0,019835 0,944660 TESTE

350 K 0,021758 0,969783 TREINAMENTO 350 K 0,023823 0,963663 TREINAMENTO
350 K 0,019215 0,945131 TESTE 350 K 0,019086 0,949513 TESTE

400 K 0,021202 0,971330 TREINAMENTO 400 K 0,023299 0,965278 TREINAMENTO
400 K 0,018433 0,950087 TESTE 400 K 0,018206 0,954677 TESTE

450 K 0,020747 0,972566 TREINAMENTO 450 K 0,022640 0,967244 TREINAMENTO
450 K 0,017656 0,954806 TESTE 450 K 0,017822 0,956314 TESTE

500 K 0,020386 0,973526 TREINAMENTO 500 K 0,021971 0,969181 TREINAMENTO
500 K 0,017013 0,958703 TESTE 500 K 0,018078 0,955009 TESTE
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CONFIGURAGAO C1 CONFIGURACAO C1
ARQUITETURA A: 8-14-10-1 ARQUITETURA A: 8-10-5-2-1

ITERACAO RMS CORRELACAO FASE ITERACAO RMS CORRELACAO FASE

50 K 0,031718 0,934619 TREINAMENTO 50 K 0,033661 0,926055 TREINAMENTO
50 K 0,030889 0,845213 TESTE 50 K 0,032280 0,831136 TESTE

100 K 0,029799 0,942525 TREINAMENTO 100 K 0,029292 0,944522 TREINAMENTO
100 K 0,029008 0,865931 TESTE 100 K 0,028912 0,867655 TESTE

150 K 0,028155 0,948856 TREINAMENTO 150 K 0,027019 0,953001 TREINAMENTO
150 K 0,026742 0,890152 TESTE 150 K 0,024780 0,908652 TESTE

200 K 0,027067 0,952830 TREINAMENTO 200 K 0,025755 0,957391 TREINAMENTO
200 K 0,024792 0,909242 TESTE 200 K 0,022167 0,931327 TESTE

250 K 0,026264 0,955650 TREINAMENTO 250 K 0,024797 0,960566 TREINAMENTO
250 K 0,023277 0,922714 TESTE 250 K 0,020297 0,945317 TESTE

300 K 0,025572 0,958007 TREINAMENTO 300 K 0,024049 0,962954 TREINAMENTO
300 K 0,021985 0,932987 TESTE 300 K 0,018964 0,953955 TESTE

350 K 0,024955 0,960053 TREINAMENTO 350 K 0,023360 0,965087 TREINAMENTO
350 K 0,020828 0,941045 TESTE 350 K 0,017872 0,960101 TESTE

400 K 0,024404 0,961830 TREINAMENTO 400 K 0,022722 0,966999 TREINAMENTO
400 K 0,019809 0,947462 TESTE 400 K 0,017000 0,964314 TESTE

450 K 0,023922 0,963361 TREINAMENTO 450 K 0,022117 0,968762 TREINAMENTO
450 K 0,018895 0,952779 TESTE 450 K 0,016182 0,967585 TESTE

500 K 0,023455 0,964796 TREINAMENTO 500 K 0,021566 0,970326 TREINAMENTO
500 K 0,018222 0,956698 TESTE 500 K 0,015955 0,968313 TESTE
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CONFIGURAGAO C1 CONFIGURAGCAO C1
ARQUITETURA A: 8-14-8-4-1 ARQUITETURA A: 8-14-10-4-1

ITERACAO RMS CORRELACAO FASE ITERACAO RMS CORRELACAO FASE

50 K 0,033153 0,928348 TREINAMENTO 50 K 0,032200 0,932561 TREINAMENTO
50 K 0,032139 0,831254 TESTE 50 K 0,031378 0,840929 TESTE

100 K 0,029834 0,942388 TREINAMENTO 100 K 0,029372 0,944213 TREINAMENTO
100 K 0,029564 0,859506 TESTE 100 K 0,028394 0,872168 TESTE

150 K 0,026819 0,953710 TREINAMENTO 150 K 0,027232 0,952246 TREINAMENTO
150 K 0,024807 0,906892 TESTE 150 K 0,024693 0,907696 TESTE

200 K 0,025151 0,959408 TREINAMENTO 200 K 0,025948 0,956738 TREINAMENTO
200 K 0,021348 0,936043 TESTE 200 K 0,022501 0,926639 TESTE

250 K 0,024189 0,962515 TREINAMENTO 250 K 0,024951 0,960066 TREINAMENTO
250 K 0,019487 0,948823 TESTE 250 K 0,020806 0,940143 TESTE

300 K 0,023419 0,964903 TREINAMENTO 300 K 0,024106 0,962777 TREINAMENTO
300 K 0,018348 0,954962 TESTE 300 K 0,019250 0,951317 TESTE

350 K 0,021986 0,969134 TREINAMENTO 350 K 0,023380 0,965025 TREINAMENTO
350 K 0,018216 0,952581 TESTE 350 K 0,017937 0,959578 TESTE

400 K 0,020786 0,972458 TREINAMENTO 400 K 0,022739 0,966950 TREINAMENTO
400 K 0,017568 0,955364 TESTE 400 K 0,016921 0,964942 TESTE

450 K 0,019949 0,974661 TREINAMENTO 450 K 0,022136 0,968705 TREINAMENTO
450 K 0,016875 0,958972 TESTE 450 K 0,016154 0,968333 TESTE

500 K 0,019247 0,976433 TREINAMENTO 500 K 0,021586 0,970267 TREINAMENTO
500 K 0,016287 0,962051 TESTE 500 K 0,015708 0,969979 TESTE
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CONFIGURAGAO C1 CONFIGURAGCAO C1
ARQUITETURA A: 8-14-10-8-1 ARQUITETURA A: 8-14-10-10-1

ITERACAO RMS CORRELACAO FASE ITERACAO RMS CORRELACAO FASE

50 K 0,031558 0,935296 TREINAMENTO 50 K 0,031368 0,936109 TREINAMENTO
50 K 0,030672 0,847232 TESTE 50 K 0,031168 0,843084 TESTE

100 K 0,029737 0,942769 TREINAMENTO 100 K 0,027908 0,949784 TREINAMENTO
100 K 0,028394 0,872972 TESTE 100 K 0,026696 0,889593 TESTE

150 K 0,028097 0,949075 TREINAMENTO 150 K 0,025940 0,956765 TREINAMENTO
150 K 0,025956 0,898726 TESTE 150 K 0,022508 0,926715 TESTE

200 K 0,026913 0,953381 TREINAMENTO 200 K 0,024800 0,960560 TREINAMENTO
200 K 0,023811 0,920138 TESTE 200 K 0,020292 0,943272 TESTE

250 K 0,025954 0,956717 TREINAMENTO 250 K 0,023971 0,963201 TREINAMENTO
250 K 0,022055 0,936027 TESTE 250 K 0,018896 0,952151 TESTE

300 K 0,025156 0,959395 TREINAMENTO 300 K 0,023273 0,965351 TREINAMENTO
300 K 0,020641 0,946999 TESTE 300 K 0,017897 0,957745 TESTE

350 K 0,024383 0,961910 TREINAMENTO 350 K 0,022516 0,967606 TREINAMENTO
350 K 0,019583 0,954257 TESTE 350 K 0,017290 0,960338 TESTE

400 K 0,023680 0,964106 TREINAMENTO 400 K 0,020936 0,972062 TREINAMENTO
400 K 0,018479 0,959123 TESTE 400 K 0,017239 0,957664 TESTE

450 K 0,022968 0,966271 TREINAMENTO 450 K 0,020021 0,974475 TREINAMENTO
450 K 0,017652 0,962071 TESTE 450 K 0,016786 0,960542 TESTE

500 K 0,022273 0,968315 TREINAMENTO 500 K 0,019258 0,976410 TREINAMENTO
500 K 0,017012 0,963857 TESTE 500 K 0,016138 0,963843 TESTE
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CONFIGURACAO C2 CONFIGURACAO C2
ARQUITETURA A: 6-6-1 ARQUITETURA A: 6-8-1
ITERACAO RMS CORRELACAO ITERACAO RMS CORRELACAO
50 K 0,031626 0,936072 TREINAMENTO 50 K 0,031996 0,934528 TREINAMENTO
50 K 0,037349 0,763229 TESTE 50 K 0,037783 0,759314 TESTE
100 K 0,031100 0,938226 TREINAMENTO 100 K 0,031336 0,937255 TREINAMENTO
100 K 0,035738 0,774994 TESTE 100 K 0,036099 0,773285 TESTE
150 K 0,030838 0,939296 TREINAMENTO 150 K 0,031079 0,938316 TREINAMENTO
150 K 0,035002 0,781259 TESTE 150 K 0,035515 0,778709 TESTE
200 K 0,030560 0,940417 TREINAMENTO 200 K 0,030824 0,939352 TREINAMENTO
200 K 0,034215 0,789188 TESTE 200 K 0,034792 0,785298 TESTE
250 K 0,030294 0,941481 TREINAMENTO 250 K 0,030571 0,940381 TREINAMENTO
250 K 0,033539 0,795906 TESTE 250 K 0,034062 0,792836 TESTE
300 K 0,030056 0,942426 TREINAMENTO 300 K 0,030307 0,941433 TREINAMENTO
300 K 0,329970 0,801761 TESTE 300 K 0,033296 0,800163 TESTE
350 K 0,029831 0,943313 TREINAMENTO 350 K 0,029984 0,942712 TREINAMENTO
350 K 0,032347 0,807800 TESTE 350 K 0,032625 0,807912 TESTE
400 K 0,029602 0,944207 TREINAMENTO 400 K 0,029687 0,943872 TREINAMENTO
400 K 0,031750 0,814115 TESTE 400 K 0,031912 0,815609 TESTE
450 K 0,029363 0,945131 TREINAMENTO 450 K 0,029412 0,944939 TREINAMENTO
450 K 0,031089 0,820897 TESTE 450 K 0,031208 0,822631 TESTE
500 K 0,029102 0,946130 TREINAMENTO 500 K 0,029093 0,946158 TREINAMENTO
500 K 0,030512 0,827739 TESTE 500 K 0,030454 0,830685 TESTE
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CONFIGURACAO C2 CONFIGURACAO C2
ARQUITETURA A: 6-10-1 ARQUITETURA A: 6-4-2-1
ITERACAO RMS CORRELACAO ITERACAO RMS CORRELACAO
50 K 0,031675 0,935871 TREINAMENTO 50 K 0,031411 0,937159 TREINAMENTO
50 K 0,037316 0,764333 TESTE 50 K 0,036174 0,770335 TESTE
100 K 0,031131 0,938099 TREINAMENTO 100 K 0,029149 0,945948 TREINAMENTO
100 K 0,035873 0,773843 TESTE 100 K 0,028964 0,842791 TESTE
150 K 0,030830 0,939326 TREINAMENTO 150 K 0,027481 0,952109 TREINAMENTO
150 K 0,035155 0,780355 TESTE 150 K 0,025384 0,878554 TESTE
200 K 0,030548 0,940469 TREINAMENTO 200 K 0,026350 0,956058 TREINAMENTO
200 K 0,034569 0,787235 TESTE 200 K 0,024090 0,891863 TESTE
250 K 0,030291 0,941494 TREINAMENTO 250 K 0,025503 0,958900 TREINAMENTO
250 K 0,033722 0,794194 TESTE 250 K 0,023792 0,896427 TESTE
300 K 0,030062 0,942438 TREINAMENTO 300 K 0,024838 0,961058 TREINAMENTO
300 K 0,033066 0,800326 TESTE 300 K 0,023900 0,897787 TESTE
350 K 0,029764 0,943573 TREINAMENTO 350 K 0,024287 0,962799 TREINAMENTO
350 K 0,032653 0,807107 TESTE 350 K 0,024069 0,897989 TESTE
400 K 0,029443 0,944821 TREINAMENTO 400 K 0,023782 0,964359 TREINAMENTO
400 K 0,032011 0,814721 TESTE 400 K 0,024297 0,897927 TESTE
450 K 0,029129 0,946026 TREINAMENTO 450 K 0,023345 0,965682 TREINAMENTO
450 K 0,031189 0,822927 TESTE 450 K 0,024450 0,898107 TESTE
500 K 0,028877 0,946984 TREINAMENTO 500 K 0,022965 0,966808 TREINAMENTO
500 K 0,030454 0,830445 TESTE 500 K 0,024505 0,899173 TESTE




176

CONFIGURACAO C2 CONFIGURACAO C2
ARQUITETURA A: 6-6-4-1 ARQUITETURA A: 6-6-6-1
ITERACAO RMS CORRELACAO ITERACAO RMS CORRELACAO
50 K 0,030585 0,940320 TREINAMENTO 50 K 0,030397 0,941076 TREINAMENTO
50 K 0,034056 0,793818 TESTE 50 K 0,033253 0,802856 TESTE
100 K 0,028557 0,948180 TREINAMENTO 100 K 0,027176 0,953193 TREINAMENTO
100 K 0,027505 0,858129 TESTE 100 K 0,025079 0,884299 TESTE
150 K 0,026861 0,954298 TREINAMENTO 150 K 0,025354 0,959387 TREINAMENTO
150 K 0,024636 0,883002 TESTE 150 K 0,024399 0,895817 TESTE
200 K 0,025422 0,959166 TREINAMENTO 200 K 0,024022 0,963619 TREINAMENTO
200 K 0,024743 0,887185 TESTE 200 K 0,025059 0,894574 TESTE
250 K 0,024277 0,962829 TREINAMENTO 250 K 0,022064 0,969401 TREINAMENTO
250 K 0,025254 0,886815 TESTE 250 K 0,024239 0,900706 TESTE
300 K 0,023503 0,965203 TREINAMENTO 300 K 0,021149 0,971921 TREINAMENTO
300 K 0,026037 0,885231 TESTE 300 K 0,024771 0,898418 TESTE
350 K 0,022935 0,966894 TREINAMENTO 350 K 0,020548 0,973513 TREINAMENTO
350 K 0,026661 0,883924 TESTE 350 K 0,025086 0,896928 TESTE
400 K 0,022455 0,968301 TREINAMENTO 400 K 0,020047 0,974808 TREINAMENTO
400 K 0,026975 0,883214 TESTE 400 K 0,025221 0,896556 TESTE
450 K 0,021646 0,970565 TREINAMENTO 450 K 0,019633 0,975851 TREINAMENTO
450 K 0,026986 0,888487 TESTE 450 K 0,025321 0,897239 TESTE
500 K 0,020955 0,972452 TREINAMENTO 500 K 0,019298 0,976679 TREINAMENTO
500 K 0,026612 0,893261 TESTE 500 K 0,025202 0,898437 TESTE
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CONFIGURACAO C2 CONFIGURACAO C2
ARQUITETURA A: 6-8-4-1 ARQUITETURA A: 6-8-12-1
ITERACAO RMS CORRELACAO ITERACAO RMS CORRELACAO
50 K 0,030833 0,939329 TREINAMENTO 50 K 0,030860 0,939207 TREINAMENTO
50 K 0,034598 0,789569 TESTE 50 K 0,034626 0,786763 TESTE
100 K 0,028360 0,948924 TREINAMENTO 100 K 0,028108 0,949838 TREINAMENTO
100 K 0,027211 0,864644 TESTE 100 K 0,026495 0,870065 TESTE
150 K 0,026301 0,956229 TREINAMENTO 150 K 0,026061 0,957039 TREINAMENTO
150 K 0,024546 0,887405 TESTE 150 K 0,024442 0,892946 TESTE
200 K 0,024985 0,960585 TREINAMENTO 200 K 0,024525 0,962051 TREINAMENTO
200 K 0,024791 0,886980 TESTE 200 K 0,024527 0,895274 TESTE
250 K 0,024074 0,963461 TREINAMENTO 250 K 0,023376 0,965584 TREINAMENTO
250 K 0,025361 0,885206 TESTE 250 K 0,025281 0,893446 TESTE
300 K 0,023375 0,965589 TREINAMENTO 300 K 0,022577 0,967936 TREINAMENTO
300 K 0,025847 0,884419 TESTE 300 K 0,025934 0,890276 TESTE
350 K 0,022753 0,967426 TREINAMENTO 350 K 0,021968 0,969676 TREINAMENTO
350 K 0,026242 0,884615 TESTE 350 K 0,026425 0,888257 TESTE
400 K 0,022254 0,968862 TREINAMENTO 400 K 0,021405 0,971228 TREINAMENTO
400 K 0,026432 0,885398 TESTE 400 K 0,026408 0,888038 TESTE
450 K 0,021827 0,970063 TREINAMENTO 450 K 0,019872 0,975250 TREINAMENTO
450 K 0,026555 0,886961 TESTE 450 K 0,024230 0,904748 TESTE
500 K 0,021465 0,971064 TREINAMENTO 500 K 0,019333 0,976592 TREINAMENTO
500 K 0,026541 0,888960 TESTE 500 K 0,024697 0,902175 TESTE
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CONFIGURACAO C2 CONFIGURACAO C2
ARQUITETURA A: 6-10-8-1 ARQUITETURA A: 6-10-10-1
ITERACAO RMS CORRELACAO ITERACAO RMS CORRELACAO
50 K 0,030528 0,940553 TREINAMENTO 50 K 0,030933 0,938910 TREINAMENTO
50 K 0,033750 0,797324 TESTE 50 K 0,035254 0,779362 TESTE
100 K 0,028565 0,948198 TREINAMENTO 100 K 0,029077 0,946222 TREINAMENTO
100 K 0,026881 0,863375 TESTE 100 K 0,029181 0,842881 TESTE
150 K 0,026722 0,954779 TREINAMENTO 150 K 0,026875 0,954247 TREINAMENTO
150 K 0,024562 0,886846 TESTE 150 K 0,025256 0,878458 TESTE
200 K 0,025502 0,958899 TREINAMENTO 200 K 0,025037 0,960428 TREINAMENTO
200 K 0,024555 0,888239 TESTE 200 K 0,024387 0,889741 TESTE
250 K 0,024570 0,961909 TREINAMENTO 250 K 0,023270 0,965901 TREINAMENTO
250 K 0,024903 0,887044 TESTE 250 K 0,024337 0,895985 TESTE
300 K 0,023827 0,964220 TREINAMENTO 300 K 0,022101 0,969294 TREINAMENTO
300 K 0,025350 0,885935 TESTE 300 K 0,024725 0,896819 TESTE
350 K 0,023174 0,966189 TREINAMENTO 350 K 0,021266 0,971606 TREINAMENTO
350 K 0,025742 0,885376 TESTE 350 K 0,025082 0,896643 TESTE
400 K 0,022539 0,968045 TREINAMENTO 400 K 0,020646 0,973259 TREINAMENTO
400 K 0,026120 0,885635 TESTE 400 K 0,025324 0,896724 TESTE
450 K 0,021876 0,969927 TREINAMENTO 450 K 0,020150 0,974545 TREINAMENTO
450 K 0,026361 0,886543 TESTE 450 K 0,025420 0,897401 TESTE
500 K 0,021126 0,971983 TREINAMENTO 500 K 0,019771 0,975508 TREINAMENTO
500 K 0,026385 0,888549 TESTE 500 K 0,025425 0,898449 TESTE
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CONFIGURACAO C2 CONFIGURACAO C2
ARQUITETURA A: 6-10-12-1 ARQUITETURA A: 6-12-8-1
ITERACAO RMS CORRELACAO ITERAGAO RMS CORRELACAO
50 K 0,032055 0,934239 TREINAMENTO 50 K 0,030885 0,939105 TREINAMENTO
50 K 0,037931 0,744744 TESTE 50 K 0,035251 0,779555 TESTE
100 K 0,031029 0,938518 TREINAMENTO 100 K 0,029127 0,946031 TREINAMENTO
100 K 0,035486 0,775477 TESTE 100 K 0,029795 0,836442 TESTE
150 K 0,029765 0,943569 TREINAMENTO 150 K 0,026975 0,953896 TREINAMENTO
150 K 0,031154 0,822393 TESTE 150 K 0,024937 0,882357 TESTE
200 K 0,027623 0,951597 TREINAMENTO 200 K 0,024717 0,961440 TREINAMENTO
200 K 0,026316 0,871760 TESTE 200 K 0,023142 0,899658 TESTE
250 K 0,025584 0,958631 TREINAMENTO 250 K 0,023301 0,965808 TREINAMENTO
250 K 0,025083 0,893699 TESTE 250 K 0,023323 0,901774 TESTE
300 K 0,024489 0,962166 TREINAMENTO 300 K 0,022380 0,968502 TREINAMENTO
300 K 0,025483 0,892654 TESTE 300 K 0,023775 0,901291 TESTE
350 K 0,023745 0,964473 TREINAMENTO 350 K 0,021663 0,970519 TREINAMENTO
350 K 0,026255 0,887930 TESTE 350 K 0,024238 0,900372 TESTE
400 K 0,023113 0,966370 TREINAMENTO 400 K 0,021087 0,972087 TREINAMENTO
400 K 0,026872 0,882571 TESTE 400 K 0,024618 0,899592 TESTE
450 K 0,022557 0,967995 TREINAMENTO 450 K 0,020610 0,973354 TREINAMENTO
450 K 0,027357 0,878116 TESTE 450 K 0,024893 0,899183 TESTE
500 K 0,021964 0,969682 TREINAMENTO 500 K 0,020225 0,974352 TREINAMENTO
500 K 0,027694 0,875188 TESTE 500 K 0,025059 0,899186 TESTE
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CONFIGURACAO C2 CONFIGURACAO C2
ARQUITETURA A: 6-14-10-1 ARQUITETURA A: 6-10-5-2-1
ITERACAO RMS CORRELACAO ITERACAO RMS CORRELACAO
50 K 0,030073 0,942364 TREINAMENTO 50 K 0,033600 0,927518 TREINAMENTO
50 K 0,032438 0,811442 TESTE 50 K 0,036913 0,769920 TESTE
100 K 0,027438 0,952262 TREINAMENTO 100 K 0,031717 0,935685 TREINAMENTO
100 K 0,025443 0,878725 TESTE 100 K 0,031912 0,828627 TESTE
150 K 0,025731 0,958143 TREINAMENTO 150 K 0,029673 0,943944 TREINAMENTO
150 K 0,024218 0,894609 TESTE 150 K 0,026971 0,871514 TESTE
200 K 0,024588 0,961853 TREINAMENTO 200 K 0,028368 0,948888 TREINAMENTO
200 K 0,024589 0,896627 TESTE 200 K 0,025311 0,886941 TESTE
250 K 0,023700 0,964607 TREINAMENTO 250 K 0,027443 0,952249 TREINAMENTO
250 K 0,025131 0,895763 TESTE 250 K 0,024416 0,894372 TESTE
300 K 0,022882 0,967049 TREINAMENTO 300 K 0,026711 0,954817 TREINAMENTO
300 K 0,025763 0,893446 TESTE 300 K 0,023702 0,899866 TESTE
350 K 0,022147 0,969164 TREINAMENTO 350 K 0,026062 0,957034 TREINAMENTO
350 K 0,026188 0,891017 TESTE 350 K 0,023042 0,905031 TESTE
400 K 0,021515 0,970926 TREINAMENTO 400 K 0,025481 0,958974 TREINAMENTO
400 K 0,026445 0,890027 TESTE 400 K 0,022594 0,909713 TESTE
450 K 0,021077 0,972118 TREINAMENTO 450 K 0,025000 0,960536 TREINAMENTO
450 K 0,026564 0,890045 TESTE 450 K 0,022114 0,913622 TESTE
500 K 0,020736 0,973032 TREINAMENTO 500 K 0,024594 0,961832 TREINAMENTO
500 K 0,026383 0,890043 TESTE 500 K 0,021660 0,917125 TESTE
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CONFIGURACAO C2 CONFIGURACAO C2
ARQUITETURA A: 6-10-8-4-1 ARQUITETURA A: 6-12-10-8-1
ITERACAO RMS CORRELACAO ITERACAO RMS CORRELACAO
50 K 0,032665 0,931652 TREINAMENTO 50 K 0,031262 0,937577 TREINAMENTO
50 K 0,037820 0,758166 TESTE 50 K 0,034872 0,776718 TESTE
100 K 0,030378 0,941154 TREINAMENTO 100 K 0,027050 0,953634 TREINAMENTO
100 K 0,032796 0,806503 TESTE 100 K 0,024833 0,883109 TESTE
150 K 0,027936 0,950467 TREINAMENTO 150 K 0,024873 0,960942 TREINAMENTO
150 K 0,026470 0,867434 TESTE 150 K 0,024425 0,894522 TESTE
200 K 0,026129 0,956808 TREINAMENTO 200 K 0,023768 0,964401 TREINAMENTO
200 K 0,024308 0,888255 TESTE 200 K 0,025057 0,895707 TESTE
250 K 0,024950 0,960697 TREINAMENTO 250 K 0,022958 0,966825 TREINAMENTO
250 K 0,024127 0,892821 TESTE 250 K 0,025239 0,896537 TESTE
300 K 0,024055 0,963517 TREINAMENTO 300 K 0,022254 0,968861 TREINAMENTO
300 K 0,024172 0,894918 TESTE 300 K 0,025313 0,898423 TESTE
350 K 0,023301 0,965810 TREINAMENTO 350 K 0,021673 0,970491 TREINAMENTO
350 K 0,024293 0,896798 TESTE 350 K 0,025054 0,901038 TESTE
400 K 0,022662 0,967690 TREINAMENTO 400 K 0,021157 0,971900 TREINAMENTO
400 K 0,024322 0,899076 TESTE 400 K 0,024614 0,904657 TESTE
450 K 0,022127 0,969221 TREINAMENTO 450 K 0,020543 0,973528 TREINAMENTO
450 K 0,024227 0,901827 TESTE 450 K 0,023722 0,910991 TESTE
500 K 0,021699 0,970419 TREINAMENTO 500 K 0,019658 0,975799 TREINAMENTO
500 K 0,024079 0,904927 TESTE 500 K 0,022258 0,922440 TESTE
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CONFIGURACAO C2 CONFIGURACAO C3
ARQUITETURA A: 6-14-10-10-1 ARQUITETURA A: 6-6-1
ITERACAO RMS CORRELACAO ITERACAO RMS CORRELACAO
50 K 0,031755 0,935526 TREINAMENTO 50 K 0,044591 0,751326 TREINAMENTO
50 K 0,036855 0,761545 TESTE 50 K 0,085578 0,417802 TESTE
100 K 0,028409 0,948729 TREINAMENTO 100 K 0,044207 0,756124 TREINAMENTO
100 K 0,027621 0,857932 TESTE 100 K 0,078659 0,515953 TESTE
150 K 0,026166 0,956685 TREINAMENTO 150 K 0,043813 0,761140 TREINAMENTO
150 K 0,024231 0,893988 TESTE 150 K 0,073620 0,589820 TESTE
200 K 0,024845 0,961033 TREINAMENTO 200 K 0,043288 0,767709 TREINAMENTO
200 K 0,023876 0,900951 TESTE 200 K 0,066015 0,690973 TESTE
250 K 0,023929 0,963907 TREINAMENTO 250 K 0,042633 0,775721 TREINAMENTO
250 K 0,023900 0,903225 TESTE 250 K 0,056388 0,791578 TESTE
300 K 0,023181 0,966165 TREINAMENTO 300 K 0,041974 0,783580 TREINAMENTO
300 K 0,023911 0,904634 TESTE 300 K 0,047785 0,855833 TESTE
350 K 0,022575 0,967942 TREINAMENTO 350 K 0,041234 0,792216 TREINAMENTO
350 K 0,023834 0,906067 TESTE 350 K 0,040828 0,894104 TESTE
400 K 0,022005 0,969565 TREINAMENTO 400 K 0,040421 0,801443 TREINAMENTO
400 K 0,023572 0,908008 TESTE 400 K 0,037482 0,913796 TESTE
450 K 0,021531 0,970883 TREINAMENTO 450 K 0,039573 0,810810 TREINAMENTO
450 K 0,023323 0,910550 TESTE 450 K 0,039127 0,921625 TESTE
500 K 0,021131 0,971974 TREINAMENTO 500 K 0,038711 0,820037 TREINAMENTO
500 K 0,023017 0,913435 TESTE 500 K 0,044211 0,923471 TESTE
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CONFIGURAGAO C3 CONFIGURAGAO C3
ARQUITETURA A: 6-8-1 ARQUITETURA A: 6-10-1
ITERACAO RMS CORRELACAO ITERACAO RMS CORRELACAO
50 K 0,044622 0,750763 TREINAMENTO 50 K 0,044602 0,751024 TREINAMENTO
50 K 0,085179 0,413476 TESTE 50 K 0,085213 0,421236 TESTE
100 K 0,044402 0,753620 TREINAMENTO 100 K 0,044309 0,754821 TREINAMENTO
100 K 0,082025 0,465330 TESTE 100 K 0,081159 0,482727 TESTE
150 K 0,044199 0,757219 TREINAMENTO 150 K 0,043980 0,759025 TREINAMENTO
150 K 0,078363 0,524177 TESTE 150 K 0,077207 0,539403 TESTE
200 K 0,043791 0,761416 TREINAMENTO 200 K 0,043529 0,764764 TREINAMENTO
200 K 0,072370 0,605135 TESTE 200 K 0,077388 0,536731 TESTE
250 K 0,043391 0,766415 TREINAMENTO 250 K 0,042945 0,771929 TREINAMENTO
250 K 0,065591 0,696657 TESTE 250 K 0,076658 0,541316 TESTE
300 K 0,042828 0,773348 TREINAMENTO 300 K 0,042378 0,778785 TREINAMENTO
300 K 0,062046 0,741802 TESTE 300 K 0,074571 0,571612 TESTE
350 K 0,042296 0,779747 TREINAMENTO 350 K 0,041776 0,785920 TREINAMENTO
350 K 0,058387 0,781967 TESTE 350 K 0,070442 0,632321 TESTE
400 K 0,041757 0,786101 TREINAMENTO 400 K 0,041102 0,793732 TREINAMENTO
400 K 0,053917 0,820771 TESTE 400 K 0,066439 0,685862 TESTE
450 K 0,041146 0,793173 TREINAMENTO 450 K 0,040368 0,802041 TREINAMENTO
450 K 0,051622 0,836942 TESTE 450 K 0,065606 0,696777 TESTE
500 K 0,040481 0,800711 TREINAMENTO 500 K 0,039581 0,810731 TREINAMENTO
500 K 0,053186 0,824323 TESTE 500 K 0,068961 0,656880 TESTE
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CONFIGURAGAO C3 CONFIGURAGAO C3
ARQUITETURA A: 6-4-2-1 ARQUITETURA A: 6-6-4-1
ITERACAO RMS CORRELACAO ITERACAO RMS CORRELACAO
50 K 0,042125 0,781744 TREINAMENTO 50 K 0,043790 0,761428 TREINAMENTO
50 K 0,038120 0,906719 TESTE 50 K 0,077454 0,529961 TESTE
100 K 0,038617 0,820626 TREINAMENTO 100 K 0,040556 0,799736 TREINAMENTO
100 K 0,046303 0,906409 TESTE 100 K 0,066164 0,908127 TESTE
150 K 0,034831 0,857834 TREINAMENTO 150 K 0,037349 0,833498 TREINAMENTO
150 K 0,047405 0,859164 TESTE 150 K 0,069371 0,885239 TESTE
200 K 0,033185 0,871913 TREINAMENTO 200 K 0,035263 0,853477 TREINAMENTO
200 K 0,051976 0,831359 TESTE 200 K 0,073863 0,869030 TESTE
250 K 0,032131 0,880630 TREINAMENTO 250 K 0,033779 0,866883 TREINAMENTO
250 K 0,055754 0,818598 TESTE 250 K 0,075741 0,859293 TESTE
300 K 0,031344 0,886692 TREINAMENTO 300 K 0,032613 0,876545 TREINAMENTO
300 K 0,060201 0,812345 TESTE 300 K 0,077155 0,850246 TESTE
350 K 0,030705 0,891488 TREINAMENTO 350 K 0,031684 0,883964 TREINAMENTO
350 K 0,065238 0,809519 TESTE 350 K 0,078390 0,842053 TESTE
400 K 0,030266 0,894552 TREINAMENTO 400 K 0,030956 0,889604 TREINAMENTO
400 K 0,069332 0,808687 TESTE 400 K 0,079492 0,834783 TESTE
450 K 0,029961 0,896802 TREINAMENTO 450 K 0,030428 0,893354 TREINAMENTO
450 K 0,072479 0,808951 TESTE 450 K 0,080420 0,828783 TESTE
500 K 0,029732 0,898300 TREINAMENTO 500 K 0,030064 0,895861 TREINAMENTO
500 K 0,074793 0,809516 TESTE 500 K 0,081132 0,824236 TESTE
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CONFIGURAGAO C3 CONFIGURAGAO C3
ARQUITETURA A: 6-6-6-1 ARQUITETURA A: 6-8-4-1
ITERACAO RMS CORRELACAO ITERACAO RMS CORRELACAO
50 K 0,043967 0,760513 TREINAMENTO 50 K 0,042713 0,774720 TREINAMENTO
50 K 0,075940 0,548981 TESTE 50 K 0,037311 0,911359 TESTE
100 K 0,042323 0,779395 TREINAMENTO 100 K 0,039875 0,807399 TREINAMENTO
100 K 0,049388 0,922265 TESTE 100 K 0,037992 0,922909 TESTE
150 K 0,040062 0,805230 TREINAMENTO 150 K 0,038003 0,827231 TREINAMENTO
150 K 0,067867 0,895517 TESTE 150 K 0,039974 0,916944 TESTE
200 K 0,036818 0,839104 TREINAMENTO 200 K 0,036628 0,841484 TREINAMENTO
200 K 0,071972 0,874775 TESTE 200 K 0,043183 0,910426 TESTE
250 K 0,034803 0,858052 TREINAMENTO 250 K 0,035415 0,852434 TREINAMENTO
250 K 0,075041 0,862561 TESTE 250 K 0,045915 0,907298 TESTE
300 K 0,033413 0,870171 TREINAMENTO 300 K 0,034352 0,862027 TREINAMENTO
300 K 0,076385 0,855309 TESTE 300 K 0,049582 0,904045 TESTE
350 K 0,032359 0,878793 TREINAMENTO 350 K 0,033394 0,870283 TREINAMENTO
350 K 0,077138 0,850628 TESTE 350 K 0,053619 0,901195 TESTE
400 K 0,031504 0,885449 TREINAMENTO 400 K 0,032517 0,877430 TREINAMENTO
400 K 0,077604 0,847544 TESTE 400 K 0,057653 0,898670 TESTE
450 K 0,030860 0,890267 TREINAMENTO 450 K 0,031724 0,883646 TREINAMENTO
450 K 0,077850 0,845833 TESTE 450 K 0,061198 0,896888 TESTE
500 K 0,030388 0,893628 TREINAMENTO 500 K 0,031107 0,888453 TREINAMENTO
500 K 0,077964 0,845002 TESTE 500 K 0,063639 0,896223 TESTE




CONFIGURACAO C3

ARQUITETURA A: 6-8-12-1
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ITERAGAO RMS CORRELAGAO
50 K 0,045664 0,736909 TREINAMENTO
50 K 0,084364 0,421093 TESTE
100 K 0,044760 0,748964 TREINAMENTO
100 K 0,084406 0,422582 TESTE
150 K 0,044265 0,755382 TREINAMENTO
150 K 0,081582 0,463914 TESTE
200 K 0,044010 0,758641 TREINAMENTO
200 K 0,077821 0,523287 TESTE
250 K 0,043752 0,761905 TREINAMENTO
250 K 0,073970 0,582642 TESTE
300 K 0,043374 0,766628 TREINAMENTO
300 K 0,065026 0,703521 TESTE
350 K 0,042721 0,774617 TREINAMENTO
350 K 0,042157 0,885810 TESTE
400 K 0,041786 0,785720 TREINAMENTO
400 K 0,056743 0,916018 TESTE
450 K 0,040620 0,799020 TREINAMENTO
450 K 0,066000 0,913695 TESTE
500 K 0,037890 0,828290 TREINAMENTO
500 K 0,058808 0,913676 TESTE

CONFIGURAGAO C3
ARQUITETURA A: 6-10-8-1
ITERACAO RMS CORRELAGAO
50 K 0,044639 0,750548 TREINAMENTO
50 K 0,084522 0,414337 TESTE
100 K 0,043966 0,759195 TREINAMENTO
100 K 0,081299 0,464595 TESTE
150 K 0,042659 0,775374 TREINAMENTO
150 K 0,036629 0,923827 TESTE
200 K 0,041162 0,792902 TREINAMENTO
200 K 0,069950 0,907820 TESTE
250 K 0,037619 0,831018 TREINAMENTO
250 K 0,071885 0,893883 TESTE
300 K 0,034695 0,858944 TREINAMENTO
300 K 0,073178 0,881101 TESTE
350 K 0,032973 0,873761 TREINAMENTO
350 K 0,074068 0,873392 TESTE
400 K 0,031706 0,883911 TREINAMENTO
400 K 0,075079 0,865152 TESTE
450 K 0,030851 0,890343 TREINAMENTO
450 K 0,075937 0,858503 TESTE
500 K 0,030284 0,894380 TREINAMENTO
500 K 0,076705 0,852881 TESTE
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CONFIGURAGAO C3 CONFIGURAGAO C3
ARQUITETURA A: 6-10-10-1 ARQUITETURA A: 6-10-12-1
ITERACAO RMS CORRELACAO ITERACAO RMS CORRELACAO
50 K 0,044487 0,752716 TREINAMENTO 50 K 0,044364 0,754109 TREINAMENTO
50 K 0,084453 0,420618 TESTE 50 K 0,082009 0,461849 TESTE
100 K 0,043996 0,758817 TREINAMENTO 100 K 0,043428 0,765949 TREINAMENTO
100 K 0,083232 0,433742 TESTE 100 K 0,049495 0,842757 TESTE
150 K 0,042968 0,771619 TREINAMENTO 150 K 0,041914 0,784217 TREINAMENTO
150 K 0,062079 0,748483 TESTE 150 K 0,064110 0,912533 TESTE
200 K 0,041372 0,790522 TREINAMENTO 200 K 0,039841 0,807603 TREINAMENTO
200 K 0,056226 0,902215 TESTE 200 K 0,065032 0,893602 TESTE
250 K 0,039511 0,812208 TREINAMENTO 250 K 0,037089 0,836459 TREINAMENTO
250 K 0,070977 0,851756 TESTE 250 K 0,070481 0,854495 TESTE
300 K 0,037934 0,827906 TREINAMENTO 300 K 0,035442 0,852038 TREINAMENTO
300 K 0,081210 0,803674 TESTE 300 K 0,077645 0,824895 TESTE
350 K 0,036716 0,840055 TREINAMENTO 350 K 0,034154 0,863696 TREINAMENTO
350 K 0,088096 0,768425 TESTE 350 K 0,082748 0,801122 TESTE
400 K 0,035611 0,850585 TREINAMENTO 400 K 0,033054 0,873081 TREINAMENTO
400 K 0,093161 0,741422 TESTE 400 K 0,086928 0,780344 TESTE
450 K 0,034639 0,859199 TREINAMENTO 450 K 0,032095 0,880836 TREINAMENTO
450 K 0,096852 0,721687 TESTE 450 K 0,090527 0,761655 TESTE
500 K 0,033779 0,866977 TREINAMENTO 500 K 0,031354 0,886454 TREINAMENTO
500 K 0,099399 0,707841 TESTE 500 K 0,093308 0,746906 TESTE
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CONFIGURAGAO C3 CONFIGURAGAO C3
ARQUITETURA A: 6-12-8-1 ARQUITETURA A: 6-14-10-1
ITERACAO RMS CORRELACAO ITERACAO RMS CORRELACAO
50 K 0,043916 0,759839 TREINAMENTO 50 K 0,043526 0,764735 TREINAMENTO
50 K 0,074871 0,569101 TESTE 50 K 0,066341 0,684389 TESTE
100 K 0,042550 0,776683 TREINAMENTO 100 K 0,041676 0,786994 TREINAMENTO
100 K 0,039122 0,924232 TESTE 100 K 0,062642 0,911230 TESTE
150 K 0,040696 0,798212 TREINAMENTO 150 K 0,039551 0,810815 TREINAMENTO
150 K 0,043258 0,897195 TESTE 150 K 0,058057 0,884960 TESTE
200 K 0,039173 0,814932 TREINAMENTO 200 K 0,037705 0,830173 TREINAMENTO
200 K 0,056244 0,840606 TESTE 200 K 0,065489 0,847565 TESTE
250 K 0,038058 0,826594 TREINAMENTO 250 K 0,036259 0,844390 TREINAMENTO
250 K 0,068054 0,736964 TESTE 250 K 0,072084 0,817347 TESTE
300 K 0,037096 0,836277 TREINAMENTO 300 K 0,035035 0,855789 TREINAMENTO
300 K 0,074593 0,637421 TESTE 300 K 0,076616 0,789724 TESTE
350 K 0,036213 0,844846 TREINAMENTO 350 K 0,033936 0,865525 TREINAMENTO
350 K 0,078778 0,560454 TESTE 350 K 0,080250 0,761981 TESTE
400 K 0,035295 0,853428 TREINAMENTO 400 K 0,032940 0,873927 TREINAMENTO
400 K 0,081715 0,505526 TESTE 400 K 0,083334 0,734656 TESTE
450 K 0,034483 0,860742 TREINAMENTO 450 K 0,032183 0,880034 TREINAMENTO
450 K 0,083329 0,479206 TESTE 450 K 0,085558 0,712906 TESTE
500 K 0,033743 0,867130 TREINAMENTO 500 K 0,031581 0,884645 TREINAMENTO
500 K 0,084076 0,472140 TESTE 500 K 0,087185 0,695312 TESTE
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CONFIGURAGAO C3 CONFIGURAGAO C3
ARQUITETURA A: 6-10-5-2-1 ARQUITETURA A: 6-10-8-4-1
ITERACAO RMS CORRELACAO ITERACAO RMS CORRELACAO
50 K 0,041479 0,789279 TREINAMENTO 50 K 0,041694 0,786790 TREINAMENTO
50 K 0,050633 0,921922 TESTE 50 K 0,042757 0,923508 TESTE
100 K 0,039175 0,814678 TREINAMENTO 100 K 0,038657 0,820176 TREINAMENTO
100 K 0,061548 0,917316 TESTE 100 K 0,065207 0,917252 TESTE
150 K 0,037398 0,832787 TREINAMENTO 150 K 0,035659 0,849689 TREINAMENTO
150 K 0,065713 0,914754 TESTE 150 K 0,051706 0,838482 TESTE
200 K 0,035963 0,846541 TREINAMENTO 200 K 0,033288 0,870769 TREINAMENTO
200 K 0,067359 0,913316 TESTE 200 K 0,081632 0,475702 TESTE
250 K 0,034736 0,857707 TREINAMENTO 250 K 0,031608 0,884414 TREINAMENTO
250 K 0,068186 0,912376 TESTE 250 K 0,083850 0,433314 TESTE
300 K 0,033580 0,867759 TREINAMENTO 300 K 0,030540 0,892417 TREINAMENTO
300 K 0,068679 0,911714 TESTE 300 K 0,083322 0,440062 TESTE
350 K 0,032507 0,876685 TREINAMENTO 350 K 0,029882 0,897338 TREINAMENTO
350 K 0,068975 0,911288 TESTE 350 K 0,082497 0,453198 TESTE
400 K 0,031525 0,884530 TREINAMENTO 400 K 0,029443 0,900387 TREINAMENTO
400 K 0,069207 0,910962 TESTE 400 K 0,081670 0,467026 TESTE
450 K 0,030585 0,891839 TREINAMENTO 450 K 0,029653 0,898988 TREINAMENTO
450 K 0,069561 0,910533 TESTE 450 K 0,080780 0,482232 TESTE
500 K 0,029684 0,898421 TREINAMENTO 500 K 0,029889 0,898197 TREINAMENTO
500 K 0,070163 0,909990 TESTE 500 K 0,079746 0,499980 TESTE
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CONFIGURAGAO C3 CONFIGURAGAO C3
ARQUITETURA A: 6-12-10-8-1 ARQUITETURA A: 6-14-10-8-1
ITERACAO RMS CORRELACAO ITERACAO RMS CORRELACAO
50 K 0,043030 0,770861 TREINAMENTO 50 K 0,042472 0,777619 TREINAMENTO
50 K 0,037163 0,920614 TESTE 50 K 0,046473 0,924745 TESTE
100 K 0,039891 0,807023 TREINAMENTO 100 K 0,039894 0,806997 TREINAMENTO
100 K 0,062700 0,918302 TESTE 100 K 0,060137 0,918399 TESTE
150 K 0,037602 0,830800 TREINAMENTO 150 K 0,037666 0,830180 TREINAMENTO
150 K 0,067491 0,914656 TESTE 150 K 0,063960 0,914461 TESTE
200 K 0,035511 0,850810 TREINAMENTO 200 K 0,035569 0,850339 TREINAMENTO
200 K 0,069187 0,911388 TESTE 200 K 0,066602 0,910697 TESTE
250 K 0,033499 0,868864 TREINAMENTO 250 K 0,033687 0,867108 TREINAMENTO
250 K 0,070232 0,908163 TESTE 250 K 0,068826 0,907766 TESTE
300 K 0,031746 0,883032 TREINAMENTO 300 K 0,032133 0,879879 TREINAMENTO
300 K 0,070823 0,905853 TESTE 300 K 0,070219 0,906162 TESTE
350 K 0,030450 0,893026 TREINAMENTO 350 K 0,030925 0,889383 TREINAMENTO
350 K 0,071137 0,903877 TESTE 350 K 0,070930 0,905161 TESTE
400 K 0,029583 0,899273 TREINAMENTO 400 K 0,030047 0,895925 TREINAMENTO
400 K 0,071260 0,902482 TESTE 400 K 0,071177 0,904754 TESTE
450 K 0,029052 0,903187 TREINAMENTO 450 K 0,029476 0,900097 TREINAMENTO
450 K 0,071274 0,901857 TESTE 450 K 0,071227 0,904918 TESTE
500 K 0,029478 0,900688 TREINAMENTO 500 K 0,029108 0,903062 TREINAMENTO
500 K 0,071258 0,901756 TESTE 500 K 0,071243 0,905166 TESTE




CONFIGURACAO C3

ARQUITETURA A: 6-14-10-10-1

ITERACAO RMS CORRELACAO
50 K 0,044173 0,756566 TREINAMENTO
50 K 0,081050 0,476653 TESTE
100 K 0,043455 0,765624 TREINAMENTO
100 K 0,073110 0,599399 TESTE
150 K 0,042175 0,781156 TREINAMENTO
150 K 0,058670 0,766830 TESTE
200 K 0,040251 0,803133 TREINAMENTO
200 K 0,045852 0,865781 TESTE
250 K 0,038022 0,826731 TREINAMENTO
250 K 0,040153 0,910342 TESTE
300 K 0,035636 0,849963 TREINAMENTO
300 K 0,037485 0,920241 TESTE
350 K 0,033236 0,871246 TREINAMENTO
350 K 0,037168 0,920194 TESTE
400 K 0,031459 0,885544 TREINAMENTO
400 K 0,043058 0,904011 TESTE
450 K 0,030478 0,892876 TREINAMENTO
450 K 0,050906 0,890795 TESTE
500 K 0,029929 0,897045 TREINAMENTO
500 K 0,058168 0,881713 TESTE
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APENDICE E - COMPARACAO ENTRE AS FUNCOES DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA MEDIDAS E ESTIMADAS PELOS
MODELOS DE RNA E PELO MODELO DE VAN GENUCHTEN (1980)
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Configuracédo C1 — RNA A: 8-14-10-1
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Configuracdo C1 — RNA A: 8-14-10-10-1

Ensaio 14 (A: 8-14-10-10-1)
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Configuracdo C2 — RNA A: 6-10-1
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1,00E+00
1,00E-01

Ensaio 4 (A: 6-10-1)

(L 50 100 150 2(|)0
—0—\/G
—o— Medido
RNA
1 o= $ —— P
Succao (kPa)
Ensaio 7 (A: 6-10-1)
2 4 6 8 10
——\G
—0— Medido
RNA

~—

Succéo (kPa)

b
e

1,00E+00
0

1,00E-01
1,00E-02

k (cm/s) - Log

1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07

1,20E-03
1,00E-03
8,00E-04
6,00E-04
4,00E-04
2,00E-04
0,00E+00

k (cm/s) - Log

Ensaio 11 (A: 6-10-1)

1,00E-03 N RNA
1,00E-04 ——

8 10
—o—\/G
0 Medido

2 4 6

Succéo (kPa)

Ensaio 14 (A: 6-10-1)

—o— VG

—0-— Medido
RNA
‘\\\‘
0 2 4 6 8 10

Succao (kPa)
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Configuracdo C2 — RNA A: 6-4-2-1

Ensaio 3 (A: 6-4-2-1)

1,00E+00
1,00E-01 (L 50 100 150 200
(@]
3 1,00E-02
! —o—\/G
% 1,00E-03 —o— Medido
S RNA
< 1,00E-04
4
1,00E-05 ¥ *~~se00000000000e
1,00E-06
Succao (kPa)
Ensaio 4 (A: 6-4-2-1)
1,00E+00
1.00E-01 0 50 100 150 200
——\/G
& 1,00E-02 —o— Medido
' 1,00E-03 RNA
§ 1,00E-04 .
N “_\—.—‘
=~ 1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07

Succao (kPa)

k (cm/s) - Log

k (cm/s) - Log
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Ensaio 7 (A: 6-4-2-1)

1,00E+00 (I)
1,00E-01 2 4 6 8 10
1,00E-02 ——\/G
—0-— Medido
1,00E-03 RNA
1,00E-04 \ \
1,00E-05 |
1,00E-06
Succéo (kPa)
Ensaio 11 (A: 6-4-2-1)
1,00E+00 (L
1,00E-01 2 4 6 8 10
1,00E-02
1’00E-03 I\F
1,00E-04 ——
1,00E-05 \' —o—\G
—0~ Medido
1,00E-06 RNA
1,00E-07

Succao (kPa)



k (cm/s) - Log

k (cm/s) - Log

[EEN

Configuracdo C2 — RNA A: 6-4-2-1

Ensaio 14 (A: 6-4-2-1)

1,00E+00 [
. 2 4 6 8 10
1,00E-02 —VG_
0 Medido

1,00E-03 \ RNA
1,00E-04 ‘-.‘\‘ ——
1,00E-05

1,00E-06

Succéo (kPa)

Configuracdo C2 — RNA A: 6-12-8-1

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03

o
o
m
o
N

1,00E-05
1,00E-06

Ensaio 3 (A: 6-12-8-1)

50 100 150 2(*)0
—0—\/G
«~0-— Medido
%0 RNA
i -+ ~25000000000000

Succao (kPa)
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Ensaio 4 (A: 6-12-8-1)

1,00E+00 : , . (|)

1,00E-01 1 50 100 150 200
(@]
S 1,00E-02 - e
. 1,00E-03 A —e— Medido
£ RNA
£ 1,00E-04 -
= @ —0—
< 1,00E-05 ——0

1,00E-06

1,00E-07

Succéo (kPa)
Ensaio 7 (A: 6-12-8-1)

1,00E+00 , : . .

1,00E-01 -
8 —0—\/G
_'I l,OOE-OZ | 0 Medido
@ -.‘ RNA
g 1,00E-03 :
< 1,00E-04 1 \

1,00E-05 -

1,00E-06

Succéo (kPa)



Configuracdo C2 — RNA A: 6-12-8-1

Ensaio 11 (A: 6-12-8-1)

1,00E+00 (L
1,00E-01 7
o 1,00E-02 -

k (cm/s) - Lo

1,00E-06 -

2 4 6 8 1]

—o— VG
~0-— Medido

1,00E-03 N .
1,00E-04 ——
1,00E-05 |

1,00E-07

Succao (kPa)

Ensaio 14 (A: 6-12-8-1)

1,00E+00
1,00E-01 A
1,00E-02 -

m/s) - Log

1,00E-05 -

1,00E-03
5 \
< 1,00E-04 \\‘

2 4 6 8
—o— VG
0 Medido
RNA

+

1,00E-06

Succao (kPa)

Configuracdo C2 — RNA A: 6-10-5-2-1

Ensaio 3 (A: 6-10-5-2-1)

1,00E+00 .

k (cm/s) - Log

k (cm/s) - Log

50

1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04

1,00E-05

100

1é0 Z(I)O

—o—\/G
~0— Medido
RNA

1,00E-06

Succéo (kPa)

Ensaio 4 (A: 6-10-5-2-1)

1,00E+00 T

1,00E-01 50
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04

4

100

150
—e— VG

—0-— Medido
RNA

1,00E-05
1,00E-06

200

1,00E-07

Succéo (kPa)

200



k (cm/s) - Log

k (cm/s) - Log

Configuracdo C2 — RNA A: 6-10-5-2-1

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06

1,00E+00

1,00E-01 A

1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07

Ensaio 7 (A: 6-10-5-2-1)

(l) 2 4 6 8 1
—0—\/G

] Medido
RNA

_ \

Succéo (kPa)
Ensaio 11 (A: 6-10-5-2-1)
(I) 2 4 6 8 1
. —0—\/G
Medido

| ———

Succao (kPa)

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06

k (cm/s) - Log

Ensaio 14 (A: 6-10-5-2-1)

2 4 6 8 10

—0—\/G
Medido
RNA

+

Succéo (kPa)

Configuracdo C2 — RNA A: 6-14-10-10-1

1,00E+00

1,00E-01
(@2
S 1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06

]
—~
w

~
=
O

~

4

Ensaio 3 (A: 6-14-10-10-1)

50 100 150 200

—0—\/G
Medido
RNA

' + 90000000000000

Succéo (kPa)
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Configuracédo C2 — RNA A: 6-14-10-10-1

Ensaio 4 (A: 6-14-10-10-1)

1,00E+00 (I) ({)
1.00E-01 50 100 150 200
2 1,00E-02 ——VG
n 1,00E-03 Medido
» RNA
E 1,00E-04
< 1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07
Succéo (kPa)
Ensaio 7 (A: 6-14-10-10-1)
1,00E+00
2 4 6 8 10
1,00E-01
2 1,00E-02 —o=VG_
- Medido
o 1,00E-03 ¢ RNA
\g/ 1,00E-04 \
v |
1,00E-05
1,00E-06

Succéo (kPa)

Ensaio 11 (A: 6-14-10-10-1)

1,00E+00
1,00E-01 2 4 6 8
§’ 1,00E-02 —e— VG
Medido
» 1,00E-03 \ RNA
‘€ 1,00E-04 ——
(&)
2 1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07
Succéo (kPa)
Ensaio 14 (A: 6-14-10-10-1)
1,00E+00
1,00E-01 2 4 6 ?
[@)]
S 1,00E-02 —o—VG
! Medido
@ 1,00E-03 ‘\ RNA
e
£ 1,00E-04 ——
X
1,00E-05
1,00E-06

Succéo (kPa)
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1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06

k (cm/s) - Log

1,00E+00
1,00E-01
S’ 1,00E-02
— 1,00E-03

w
~

§ 1,00E-04
=~ 1,00E-05
1,00E-06

1,00E-07

(2]
o

Configuracdo C3 — RNA A: 6-6-1

Ensaio 3 (A: 6-6-1)

1 Lan, 1 1

100

150

—o— VG

—0— Medido

RNA

200

Ensaio 4 (A: 6-6-1)

Succéo (kPa)

50

100

150

—0—\/G
«=0-- Medido
RNA

200

Succéo (kPa)

k (cm/s) - Log

k (cm/s) - Log

Ensaio 6 (A: 6-6-1)

1,00E+00
1,00E-01 -
1,00E-02 -

1,00E-03 ' MA
L00E04 { \

1,00E-05 -

2

4

6

—0—\/G
—0-— Medido

1,00E-06

1,00E+00 &) .
1,00E-01 A

o

1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07

Ensaio 10 (A: 6-6-1)

Succéo (kPa)

2

I

4

6

—0—\/G
—0-— Medido
RNA

——

Succao (kPa)
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Configuracédo C3 — RNA A: 6-6-1

Ensaio 13 (A: 6-6-1)

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06

k (cm/s) - Log

2 4 6

\

8

—o— VG
Medido
RNA

——

Succao (kPa)

Configuracdo C3 — RNA A: 6-8-12-1

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03

k (cm/s) - Log

1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06

Ensaio 3 (A: 6-8-12-1)

50 100

150

——\/G
Medido
RNA

T 000000000000000

Z(I)O

Succéo (kPa)

Ensaio 4 (A: 6-8-12-1)

1,00E+00 J)
1.00E-01 10 20 30 40 50
8 1,00E-02 ——VG
_.I Medido
~ 1,00E-03 RNA
§ 1,00E-04 |
* 1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07
Succéo (kPa)
Ensaio 6 (A: 6-8-12-1)
1,00E+00
2 4 6 8 10
1,00E-01
& 1,00E-02 e \G
' | Medido
2 1,00E-03 & RNA
£
(&)
1,00E-05
1,00E-06
Succéo (kPa)
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Configuracdo C3 — RNA A: 6-8-12-1

Ensaio 10 (A: 6-8-12-1)

1,00E-01 J)

[o]
o
-

—~
(%]
~
IS
(]
~
X

1,00E-05

2 4 6 8
—o— VG
0 Medido

! 1,00E'03 :\ RNA
————

ey

1,00E-07

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03

[N
o
o
m
o
=

1,00E-05
1,00E-06

k (cm/s) - Log

Succéo (kPa)

Ensaio 13 (A: 6-8-12-1)

2 4 6 8

——\/G
—0-— Medido

=

Succéo (kPa)
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Configuracéo C3 — RNA A: 6-12-8-1

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03

k (cm/s) - Log

1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06

1,00E+00
1,00E-01
S 1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04

(cmfs) - Lo

k
-

o
o
m
o
a1

1,00E-06
1,00E-07

Ensaio 3 (A: 6-12-8-1)

50 100 1%0

—o—\/G
—0-— Medido
RNA

Succéo (kPa)

Ensaio 4 (A: 6-12-8-1)

50 100 150 200

—0—\/G
0 Medido
RNA

@ —0— —

Succao (kPa)



Configuracdo C3 — RNA A: 6-12-8-1

Ensaio 6 (A: 6-12-8-1)

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02

|

1,00E-03 &

k (cm/s) - Log

1,00E-04

1,00E-05

4 6 8 10

—0—\/G
Medido
RNA

\

1,00E-06

Succéo (kPa)

Ensaio 10 (A: 6-12-8-1)

1,00E+00

1,00E-01

Log

. 1,00E-02

1,00E-03

k (cm/s)

1,00E-04

1,00E-05

4 6 8 10

—o— VG
Medido
RNA

Succéo (kPa)

1,00E+00
1,00E-01

1,00E-02

k (cm/s) - Log

1,00E-04

1,00E-05
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Ensaio 13 (A: 6-12-8-1)

2

17OOE-03 ¥\.\
——

4 6 8 10

—0—\/G
Medido
RNA

Succéo (kPa)

Configuracdo C3 — RNA A: 6-10-5-2-1

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03

k (cm/s) - Log

1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06

Ensaio 3 (A: 6-10-5-2-1)

0

1

50 100 150 Z(I)O

—0—\/G
Medido
RNA

" 90000000000000

Succao (kPa)
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Configuracdo C3 — RNA A: 6-10-5-2-1

Ensaio 10 (A: 6-10-5-2-1)

Ensaio 4 (A: 6-10-5-2-1)

1,00E+OO T T T (L T T

1.00E-01 50 100 150 200 1,00E-01 2 4 6 8 10
2 1,00E-02 —o—\G ) —oTVE
3 —&— Medido 3 == Medido
. 1,00E-03 HRE . 1,00E-03 RNA
£ 1.00E-04 E N ——
< 1,00E-05 N < 100E-05 1~ e

1,00E-06

1,00E-07 1,00E-07

Sucgdo (kPa) Succao (kPa)

Ensaio 6 (A: 6-10-5-2-1) Ensaio 13 (A: 6-10-5-2-1)

1,00E+00 T T T T 1,00E+00 T T T
0 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
1,00E-01 1 1,00E-01 1
[@)]
o
— 1,00E-02 - € 1,00E-02 A —e—VG
— ——\VG - —o— Medido
2 1,00E-03 o Medico 2 100803 \ RNA
© I
X 1,00E-04 - < 1,00E-04 - \\' ——
1,00E-05 - 1,00E-05 1
1,00E-06 1,00E-06
Succéo (kPa)

Succao (kPa)




Configuracédo C3 — RNA A: 6-14-10-10-1

Ensaio 3 (A: 6-14-10-10-1)

1,00E+00
({) 50 100 1%0
1,00E-01
(@2}
o VG
~ 1,008-02 —o— Medido
2 1,00€-03 —o—RNA
S
x 1,00E-04
1,00E-05 ©
1,00E-06
Succéo (kPa)
L OOE+00 Ensaio 4 (A: 6-14-10-10-1)
, +
1,00E-01 ({) 50 100 150 2({)0
(@]
S 1,00E-02 ——\G
' -0 Medido
% LOOE-03 ANA
£ 1,00E-04 - -
~ 1,00E-05 s -
1,00E-06 \h..._"
1,00E-07

Succéo (kPa)

1,00E+00
0 2 4 6 8 10
1,00E-01
(@]
o —0—\/G
_-I 1,00E-02 ® —o— Medido
£ 1,00E-03 RNA
)
< 1,00E-04 \
1,00E-05
1,00E-06
Succao (kPa)
Ensaio 10 (A: 6-14-10-10-1)
1,00E+00
) 2 4 6 8 1
o, 1,00E-01
3 —0—\/G
- 1,00E-02 —o— Medido
£ 1,00E-03 N RNA
S
~ 1,00E-04 —c
1,00E-05 \

Ensaio 6 (A: 6-14-10-10-1)

Succéo (kPa)
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k (cm/s) - Log

Configuracdo C3 — RNA A: 6-14-10-10-1

Ensaio 13 (A: 6-14-10-10-1)

1,00E+00 (L
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03

1,00E-04

2

e

4

6

8

—0—\/G
Medido
RNA

1,00E-05

Succao (kPa)
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APENDICE F
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APENDICE F - PARAMETROS DO MODELO DE VAN GENUCHTEN (1980) PARA

CINCO SOLOS DO CONJUNTO EXPERIMENTAL

Ensaio Or s « n ks
(cms3/cm?) (cm3/cm3) (1/cm) ) (cm/dia)
3 0,0455 0,4559 0,0202 1,4413 134,6400
4 0,0505 0,3004 0,0354 1,1501 1,6300
7 0,0820 0,4705 0,0240 1,3605 52,7800
11 0,0378 0,3917 0,0099 1,5292 74,1000
14 0,0466 0,4317 0,0094 1,5321 88,0100




