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RESUMO

O mecanismo de ruptura de um maci¢o rochoso pode estar fortemente relacionado as
descontinuidades constituintes. Isso ocorre pelo fato de que as propriedades de resisténcia ao
cisalhamento dessas estruturas sdo inferiores as pertencentes a rocha intacta. Em virtude da
influéncia que as descontinuidades rochosas apresentam, modelos tém sido desenvolvidos com
o objetivo fornecer previsdes de seu comportamento cisalhante. No entanto, os modelos
analiticos podem apresentar desvantagens em seu uso, como a nao consideracao de fatores
importantes que influenciam o comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas, ou
mesmo a dificuldade de calcular certos parametros inerentes as formulagdes. Como alternativa
aos modelos analiticos, outras metodologias tém sido utilizadas em Mecanica das Rochas,
destacando-se os sistemas inteligentes que utilizam redes neurais artificiais, ou controladores
neuro-fuzzy. Nesse contexto, foram desenvolvidos no presente trabalho sistemas neuro-fuzzy
para a previsao do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas com e sem
preenchimento, por meio de estimativas da dilatancia e da tensdo de cisalhamento em funcao
do deslocamento cisalhante. Foram utilizados, no desenvolvimento dos modelos, dados de 116
ensaios de cisalhamento direto apresentados por diversos autores, gerando um conjunto de 2098
pontos graficos referentes ao registro de medidas de dilatancia e de tensao de cisalhamento em
func@o do deslocamento cisalhante. Diversas estruturas de modelos pertencentes a diferentes
classes de dados foram estabelecidas e, por meio dos testes e avaliagoes realizados, os sistemas
que forneceram os melhores resultados apresentam como variaveis de entrada a rigidez normal
de contorno; a relacao entre a espessura do preenchimento e a amplitude da aspereza; a tensao
normal inicial; o coeficiente de rugosidade da descontinuidade; a resisténcia a compressao
uniaxial da rocha intacta; o angulo de atrito basico da rocha intacta; o angulo de atrito do
material de preenchimento e o deslocamento cisalhante. Com o modelo de previsao da
dilatancia, foram calculados valores de coeficiente de determinacao de 0,99 para as fases de
treinamento e de teste. No caso do modelo de previsdo da tensao de cisalhamento, foram obtidos
valores de coeficientes de determinagao de 0,97 e 0,96 para as fases de treinamento e de teste,
respectivamente. As estimativas dos sistemas definidos apresentaram satisfatoria correlagao
com os dados experimentais utilizados em seus desenvolvimentos, além de serem compativeis

com os resultados fornecidos por outros modelos existentes.

Palavras-chave: Descontinuidades. Resisténcia ao Cisalhamento. Dilatancia. Neuro-fuzzy.



ABSTRACT

The rupture mechanism of a rock mass may be strongly related to the constituent
discontinuities. This is due to the fact that the shear strength properties of these structures are
lower than those of intact rock. Due to the influence that rock discontinuities have, models have
been developed with the objective of providing predictions of their shear behavior. However,
the analytical models can present disadvantages in their use, such as the non-consideration of
important factors that influence the shear behavior of rock discontinuities, or even the difficulty
of calculating certain parameters inherent to the formulations. As an alternative to analytical
models, other methodologies have been used in Rock Mechanics, highlighting intelligent
systems that use artificial neural networks, or neuro-fuzzy controllers. In this context, in the
present work, neuro-fuzzy systems were developed to predict the shear behavior of clean and
filled rock discontinuities, by means of estimates of the dilation and shear stress as a function
of shear displacement. In the development of the models, data from 116 direct shear tests
presented by several authors were used, generating a set ot 2098 graphic points reterring to the
measurement of dilation and shear stress as a function of shear displacement. Several model
structures belonging to different classes of data have been established and, through the tests and
evaluations carried out, the systems that provided the best results have the boundary normal
stiffness, the ratio between the infill thickness and the asperity height, the initial normal stress,
joint roughness coefficient, uniaxial compressive strength of the intact rock, basic friction angle
of the intact rock, infill friction angle and the shear displacement as input variables. With the
dilation prediction model, values of coefficient of determination of 0.99 were calculated for the
training and test phases. In the case of the shear stress prediction model, values of coefficient
of determination of 0.97 and 0.96 were obtained for the training and test phases, respectively.
The estimates of the defined systems showed a satistactory correlation with the experimental
data used in their development, in addition to being compatible with the results provided by

other existing models.

Keywords: Discontinuities. Shear strength. Dilation. Neuro-fuzzy.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Neste capitulo, a motivagdo da pesquisa, os objetivos, geral e especificos, a
metodologia utilizada e o escopo da dissertacao sdo apresentados, de maneira a fornecer a base

para o entendimento do trabalho.

1.1 Motivacao da pesquisa

Seja pela necessidade de determinadas obras, ou pela magnitude do carregamento
imposto, como em tineis e fundagdes, o fato € que cada vez mais estdo sendo executadas agdes
em macicos rochosos. Em virtude disso, é indispensavel que sejam realizados estudos nessa
area, permitindo que as obras possam ser bem analisadas e dimensionadas de forma racional
por parte dos projetistas.

Macigos rochosos presentes na natureza geralmente apresentam descontinuidades,
que sdo estruturas que englobam juntas, contatos entre diferentes materiais, fissuras, entre
outros (PREMADASA, 2013). A avaliagdio da resisténcia ao cisalhamento das
descontinuidades rochosas é de fundamental importancia pelo fato de que o principal efeito
deste tipo de estrutura é de reduzir a resisténcia global de um sistema formado por um macico
rochoso, podendo influenciar o seu mecanismo de ruptura, uma vez que as propriedades
mecanicas das descontinuidades sao diferentes das provenientes da rocha intacta
(INDRARATNA, HAQUE e AZIZ, 1998, 1999; WELIDENIYA, 2005; SHRIVASTAVA e
RAO, 2018).

Oliveira (2009) cita diferentes falhas que foram causadas, dentre outros motivos,
pela influéncia das descontinuidades rochosas, como na constru¢cao do Canal do Panama, entre
1910 e 1964. Segundo o autor, foram registrados mais de 60 deslizamentos que foram
controlados por descontinuidades, o que reflete a relevancia dessas formagdes nas analises
estruturais referentes aos macicos rochosos.

Tendo em vista a influéncia das descontinuidades na ruptura dos macigos rochosos,
ha a necessidade de se estudar, com maiores detalhes, como ocorre seu processo de
cisalhamento. Isso promoveu o desenvolvimento de diversas pesquisas que buscaram
compreender o comportamento cisalhante dessas estruturas, como podem ser citados os
trabalhos de Patton (1966), Ladanyi e Archambault (1969), Barton (1973a), Barton e Choubey
(1977), Papaliangas et al. (1993), Indraratna, Haque e Aziz, (1999), Oliveira, Indraratna e
Nemcik, (2009), Barton (2013, 2016), entre outros.
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A previsdo do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas ndo ¢ uma
tarefa facil, uma vez que esse fenomeno depende de uma série de fatores, além do fato que
podem surgir dificuldades na obtencdo dos dados necessarios para sua estimativa. Barton
(1971) cita que é de conhecimento notorio que a maior dificuldade pratica em Mecanica das
Rochas ¢ a medi¢ao confiavel de dados de campo, parecendo haver uma lacuna grande entre a
qualidade dos dados de entrada e os métodos de analise.

Os modelos disponiveis para previsao do comportamento cisalhante das
descontinuidades rochosas podem considerar, ou ndo, as principais variaveis governantes do
processo de cisalhamento. Assim, parte das formulacdes existentes ja € limitada por diferentes
motivos, como nao considerar as condigdes de contorno apropriadas, ou o efeito da presenca
do material de preenchimento da descontinuidade. Além disso, Oliveira e Indraratna (2010)
ressaltam que muitas solugdes praticas sdo baseadas em abordagens empiricas, que envolvem
a analise de dados de ensaios para obter uma correlagdo entre as caracteristicas das
descontinuidades e as propriedades dos materiais, avaliando o comportamento esperado, o que
faz com que a maioria das analises tenha funcao valida apenas para determinadas formagoes
rochosas, e ndo para uma abordagem, ou aplicagado, universal.

Tendo em vista as limitagdes inerentes aos modelos analiticos, outras metodologias
de analise tém sido utilizadas na previsao do comportamento cisalhante das descontinuidades
rochosas, como as redes neurais artificiais (RNA), a logica fuzzy e as técnicas neuro-fuzzy,
destacando os trabalhos de Dantas Neto, Indraratna e Oliveira (2016), Dantas Neto et al.
(2017), Dantas Neto, Barreto e Matos (2019), Leite (2019), Leite ez al. (2019), Leite, Dantas
Neto e Albino (2019), Matos (2018), e Matos, Dantas Neto e Barreto (2018a, 2018b, 2019a,
2019b).

Haykin (2008) define a rede neural artificial como um processador distribuido de
maneira paralela formado por unidades de processamento, que apresentam a propensao natural
de armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para uso. Dantas Neto et al.
(2017) apresentam um modelo em rede neural artificial que prevé o comportamento cisalhante
de descontinuidades rochosas sem preenchimento com o uso das principais variaveis que
governam o fenémeno.

O modelo de Dantas Neto er al. (2017) apresentou resultados satisfatorios quando
comparados com os dados experimentais utilizados em seu desenvolvimento, além de permitir
obter uma estimativa rapida do comportamento cisalhante de descontinuidades rochosas sem
preenchimento. No entanto, ele nao considera as incertezas presentes nos valores atribuidos as

suas variaveis de entrada, e, em Geotecnia, com frequéncia os resultados fornecidos pelos
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procedimentos usuais, como a realizacdo de ensaios, amostragem, leituras, etc. estdo sujeitos
as imprecisdes inerentes aos processos.

A logica fuzzy considera a influéncia das imprecisdes e das incertezas existentes
em dados de entrada de certos modelos em sua resposta final. A teoria dos conjuntos fuzzy,
introduzida por Zadeh (1965), surge como uma ferramenta que visa tratar problemas de carater
subjetivo, envolvendo informagdes imprecisas e vagas, com o objetivo de dar uma abordagem
formal e mais robusta as analises que necessitem desses tipos de dados, possibilitando a
utilizacdo de conhecimentos prévios sobre o fenomeno estudado (MOZELLI, 2008). A logica
fuzzy foi utilizada em diversos estudos na Mecanica das Rochas, como nos trabalhos de Sakurai
e Shimizu (1987), Grima e Babuska (1999), Kayabasi, Gokceoglu e Ercanoglu (2003),
Gokceoglu (2002), Sonmez, Gokceoglu e Ulusay (2003), Harrison e Hudson (2010), Matos,
Dantas Neto e Barreto (2018a, 2018b, 2019a, 2019b), entre outros.

Relacionando os conceitos de aprendizagem inerentes as redes neurais artificiais no
desenvolvimento de conjuntos fuzzy, Jang (1993) apresentou um controlador neuro-fuzzy
denominado ANFIS (4ddaptive-Network-based Fuzzy Inference System), que tem como base a
constru¢do de um conjunto de regras de inferéncia fuzzy com fungdes de pertinéncia
apropriadas, o que gera pares de entrada-saida ajustados. Os conceitos do neuro-fuzzy e do
ANFIS foram utilizados em Mecanica das Rochas, podendo citar os estudos apresentados por
Grima (2000), Grima, Bruines e Verhoef (2000), Gokceoglu ez al. (2004), Singh e Singh (2006),
Noorani, Kordi e Ghazvinian (2010), Jalalifar e a/. (2011), Yesiloglu-Gultekin ez al. (2013) e
Matos (2018).

Matos (2018) apresentou modelos fuzzy e neuro-fuzzy que fornecem estimativas
do comportamento cisalhante de descontinuidades rochosas sem preenchimento, com o céalculo
da tensao cisalhante e da dilatancia obtidas no processo de cisalhamento. Esses modelos foram
desenvolvidos a partir de uma série de dados de ensaios de cisalhamento direto provenientes de
diversos estudos, apresentando resultados satisfatorios quando comparados com os dados
experimentais utilizados na modelagem, sendo que os sistemas neuro-fuzzy forneceram as
melhores previsoes.

Embora forne¢cam previsdes satisfatorias, os modelos de Matos (2018) nao
consideram a presenca do material de preenchimento das descontinuidades em suas analises. O
preenchimento possui papel fundamental no comportamento cisalhante das descontinuidades
rochosas, como apresentado nos trabalhos de Ladany1 e Archambault (1977), de Toledo e de
Freitas (1993), Papaliangas et al. (1990, 1993), Indraratna, Haque e Aziz (1998, 1999),
Indraratna, Welideniya e Brown (2005), Indraratna, Jayanathan e Brown (2008), Indraratna,
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Oliveira e Brown (2010), Indraratna ez al. (2010, 2014, 2015), Indraratna, Premadasa e Brown
(2013), Oliveira e Indraratna (2010), Shrivastava e Rao (2018), Leite (2019), Leite er al. (2019),
Leite, Dantas Neto e Albino (2019), entre outros. O efeito mais pronunciado da presenca do
preenchimento ¢ de separar as paredes das descontinuidades e, portanto, reduzir o contato entre
o material rochoso, além de fazer com que a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade
seja dependente de suas propriedades e das caracteristicas das interfaces entre as paredes
rochosas e o preenchimento (PAPALIANGAS et al., 1993).

Modelos analiticos foram desenvolvidos, como os apresentados por Ladanyi e
Archambault (1977), Papaliangas er al. (1993) e Oliveira e Indraratna (2010), que buscam
estimar o comportamento cisalhante de descontinuidades com preenchimento. No entanto,
mesmo que essas formula¢des promovam maiores conhecimentos a respeito da influéncia do
preenchimento no cisalhamento das descontinuidades e das variaveis que governam esse
processo, com frequéncia, a aplicacdo delas se torna dificil, em virtude, por exemplo, da
necessidade de calculo de diversos parametros inerentes aos modelos.

Devido as dificuldades que envolvem as formulagdes analiticas, Leite (2019), Leite
et al. (2019) e Leite, Dantas Neto e Albino (2019) apresentaram modelos que utilizam redes
neurais artificiais para estimar a tensdo de cisalhamento, a dilatancia e a tensao cisalhante de
pico em descontinuidades rochosas, contemplando a presenca do material de preenchimento.
Esses modelos forneceram resultados satisfatorios quando comparados com os dados
experimentais utilizados em seus desenvolvimentos, em descontinuidades limpas e
preenchidas, mostrando a funcionalidade das redes neurais artificiais na previsdao do
comportamento cisalhante das descontinuidades com preenchimento.

Mesmo que os modelos em redes neurais artificiais de Leite (2019) fornegcam
resultados de maneira rapida e pratica, eles nao contemplam as incertezas presentes nos dados
de entrada, o que ocorre com frequéncia no meio geotécnico. Em virtude disso, a motivacao do
presente trabalho fundamenta-se no desenvolvimento de modelos neuro-fuzzy para a previsao
do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas com e sem preenchimento,
utilizando a capacidade de aprendizagem das redes neurais artificiais em representar um
fenomeno complexo, ndo linear e com muitas variaveis, na elaboracdao de conjuntos fuzzy,

considerando as incertezas presentes nos dados de entrada.
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1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver modelos neuro-fuzzy do tipo ANFIS para a previsao do

comportamento cisalhante de descontinuidades rochosas com e sem preenchimento.

1.2.2 Objetivos especificos

De maneira a atender o objetivo geral do trabalho, apresentam-se os seguintes

objetivos especificos:

Modelar sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS que realizem previsoes da tensao
cisalhante e da dilatdancia obtidas no processo de cisalhamento das
descontinuidades rochosas com e sem preenchimento;

Verificar o desempenho dos modelos desenvolvidos, comparando os resultados
estimados com dados experimentais;

Avaliar a capacidade dos modelos neuro-fuzzy em representar a influéncia das
principais variaveis que governam o comportamento cisalhante das
descontinuidades rochosas;

Comparar os resultados fornecidos pelos sistemas neuro-fuzzy com os obtidos
por outros modelos existentes;

Contribuir com o desenvolvimento de modelos que possam estimar o
comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas com e sem

preenchimento.

1.3 Metodologia

Inicialmente, o trabalho fundamenta-se no estudo dos fatores governantes do

comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas com e sem preenchimento, avaliando

parte dos modelos existentes que buscam estima-lo. Em seguida, a pesquisa se desenvolveu em

torno dos aspectos inerentes a modelagem em engenharia por meio de sistemas inteligentes,

sendo compreendidos os principais conceitos a respeito das redes neurais artificiais, da logica

fuzzy e das técnicas neuro-fuzzy.
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O trabalho se sucedeu a partir da coleta de dados de ensaios de cisalhamento direto
realizados em descontinuidades rochosas, os quais foram apresentados por diversos autores.
Com base nesses dados, foram definidas as variaveis de entrada utilizadas nos sistemas neuro-
fuzzy desenvolvidos, de maneira a considerar os principais fatores que influenciam o
comportamento cisalhante dessas estruturas. Assim, apos o estabelecimento de diferentes
configuragoes de modelos, foram desenvolvidos sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS com o
uso do software MATLAB, para as previsoes de tensdo cisalhante e de dilatancia em fun¢do do
deslocamento cisalhante inerente ao processo de cisalhamento das descontinuidades rochosas
com e sem preenchimento.

A definigao dos sistemas ANFIS para a previsdao do comportamento cisalhante das
descontinuidades rochosas fundamentou-se na correlagao entre os resultados fornecidos pelos
modelos e os dados experimentais utilizados, e na verificacdo da influéncia das variaveis de
entrada nos valores de dilatancia e de tensao de cisalhamento previstos. Por fim, os sistemas
definidos foram submetidos a um processo de validagdo, em que suas estimativas foram
comparadas com os dados experimentais utilizados na modelagem, além de suas previsoes
serem, por vezes, relacionadas com as fornecidas por outros modelos existentes, considerando

descontinuidades experimentais e hipotéticas.

1.4 Escopo do trabalho

A dissertacdo € composta por seis capitulos. O Capitulo 1 é referente a introdugao
apresentada, em que se destacam a motivagao da pesquisa, os objetivos, a metodologia utilizada
e o escopo do trabalho. Posteriormente, no Capitulo 2, é discorrido a respeito das variaveis
governantes do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas com e sem
preenchimento, alem de serem destacados diversos modelos existentes que buscam preveé-lo,
avaliando as respectivas premissas e limitagoes.

O Capitulo 3 ¢ referente a aplicacdo de sistemas inteligentes em engenharia.
Inicialmente, aborda-se a respeito dos principais conceitos inerentes a logica fuzzy. Em seguida,
sao apresentados os principios basicos que envolvem as redes neurais artificiais e os sistemas
neuro-fuzzy do tipo ANFIS, destacando diversas aplicagdes destes sistemas em Mecanica das
Rochas.

O Capitulo 4 aborda as etapas metodologicas utilizadas no presente trabalho. Sao
detalhados os processos que levaram ao desenvolvimento dos sistemas neuro-fuzzy do tipo

ANFIS para as previsdes da dilatancia e da tensdo de cisalhamento em descontinuidades
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rochosas com e sem preenchimento. Além disso, sdo apresentados todos os critérios de selegao,
avaliacdo, defini¢do e validac@o dos sistemas desenvolvidos.

O Capitulo 5 apresenta os resultados referentes aos processos de modelagem,
selecdo, definicdo e validacdo dos sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS para a previsdao do
comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas com e sem preenchimento. Neste
capitulo, ainda sdo discutidas as limitacdes dos modelos definidos.

No Capitulo 6, abordam-se as conclusdes da pesquisa e as possiveis sugestdes para
trabalhos futuros. Inicialmente, sdo feitos comentarios relacionando os resultados obtidos com
0s objetivos tragados no trabalho. Em seguida, topicos referentes a necessidade de pesquisas
futuras sdao apresentados, visando a melhoria e a analise dos modelos de previsdao do
comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas citadas na dissertagao e, em
seguida, os apéndices. O Apéndice A ilustra todas as regras de inferéncia fuzzy do modelo
ANFIS definido para a previsdao da dilatancia, obtida no processo de cisalhamento das
descontinuidades rochosas com e sem preenchimento. No caso do Apéndice B, as regras de
inferéncia fuzzy do modelo ANFIS definido para a previsdao da tensdo de cisalhamento sdao

apresentadas.
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CAPITULO 2: COMPORTAMENTO CISALHANTE DAS DESCONTINUIDADES
ROCHOSAS

2.1 Introducao

O presente capitulo aborda os principais fatores que influenciam o comportamento
cisalhante das descontinuidades rochosas, apresentando modelos existentes que visam estima-
lo. Inicialmente, no Item 2.2, discorre-se a respeito das descontinuidades sem preenchimento.
Em seguida, no Item 2.3, sdo discutidos os aspectos mais importantes da influéncia do material
de preenchimento no processo de cisalhamento das descontinuidades. Por fim, no Item 2.4, sdao

apresentadas as conclusoes parciais do capitulo.

2.2 Descontinuidades rochosas sem preenchimento

2.2.1 Variaveis governantes

A correta avaliacao da resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades rochosas
desempenha um importante papel, por exemplo, no projeto de escavagdes em rochas, na analise
de estabilidade de taludes rochosos, e no projeto de fundacdes em macicos rochosos
(INDRARATNA, HAQUE e AZIZ, 1998; HAQUE, 1999). Ao longo do tempo, essa avaliacao
frequentemente tem sido realizada na condicdo de carregamento normal constante, Constant
Normal Loading (CNL), em que a tensao normal ao plano de cisalhamento ¢ mantida constante.

Pesquisas, como as de Patton (1966), Ladany1r e Archambault (1970), Barton
(1973a, 1976), Barton e Choubey (1977), Bandis, Lumsden e Barton (1981), entre outras,
consideraram a condi¢do CNL em seus modelos de previsao do comportamento cisalhante das
descontinuidades rochosas. No entanto, a condicdo CNL ndo ocorre sempre, tendo em vista que
o macig¢o circundante pode oferecer certa rigidez ao deslocamento normal advindo do processo
de cisalhamento da descontinuidade, o que promove o aumento das tensdes, normal e de
cisalhamento, no plano da descontinuidade, resultando em uma condicao de rigidez normal
constante, Constant Normal Stiffness (CNS) (INDRARATNA, HAQUE E AZIZ, 1998, 1999;
HAQUE, 1999; SKINAS, BANDIS E DEMIRIS, 1990; OLIVEIRA, 2009; SHRIVASTAVA
E RAO, 2018).
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Indraratna, Haque e Aziz (1998) apresentam diversas situacdes em que a condi¢ao
CNS pode vir a acontecer, como em uma escavagao subterranea em maci¢o rochoso fraturado,
onde os blocos adjacentes vao oferecer determinada rigidez aos deslocamentos dos demais.
Além disso, observa-se a condi¢cdo CNS na utilizacdo de estacas de concreto em macigos
rochosos, como apontado por Johnstone e Lam (1989).

Skinas, Bandis e Demiris (1990) ressaltam que a rigidez de uma massa rochosa €
uma condi¢do variavel do sistema, podendo assumir valores muito baixos proximos da
superficie a valores muito altos com o aumento da profundidade. Os autores apontam, ainda,
que um modulo de deformagao equivalente a massa rochosa pode ser utilizado com o objetivo
de estimar um valor para essa rigidez, mas essa abordagem ¢é simplificada, e pode ser util
somente ao analisar a estabilidade de blocos isolados, devendo haver um tratamento mais
rigoroso das analises em situagdes que envolvam o comportamento global de macigos rochosos.

Em virtude da importancia da rigidez imposta pelo macigo rochoso circundante no
comportamento cisalhante das descontinuidades, as pesquisas passaram a considerar a condig@o
CNS e arigidez normal de contorno (ks), de maneira a representar os problemas observados em
campo. Byerlee e Brace (1968) e Obert, Brady e Shmechel (1976) fizeram as primeiras
contribuigdes, apresentando o efeito da rigidez normal de contorno no comportamento
cisalhante em rochas. Posteriormente, Leichnitz (1985) e Benmokrane e Ballivy (1989)
realizaram ensaios experimentais em descontinuidades rugosas e observaram a expressiva
influéncia da rigidez normal de contorno no desenvolvimento das tensodes cisalhantes durante o
cisalhamento das descontinuidades rochosas.

Skinas, Bandis e Demiris (1990), Indraratna, Haque e Aziz (1998, 1999),
Shrivastava e Rao (2018), entre outros, comparam os valores de dilatancia e de tensdo cisalhante
obtidos de ensaios de cisalhamento direto em descontinuidades rochosas sem preenchimento
sob condigoes CNL e CNS. Foram observados valores inferiores de dilatancia e maiores tensoes
de cisalhamento na condicdo CNS, quando os dados sdao comparados com os obtidos na
condi¢dao CNL, como exposto nas Figuras 1-a e 1-b, que ilustra os resultados apresentados por

Skinas, Bandis e Demiris (1990).
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Figura 1 - Comparacao entre os resultados experimentais de descontinuidades submetidas as
condicdes CNL (kq = 0 kKN/mm) e CNS, em (a) Dilatancia e (b) Tensdo de cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de Skinas, Bandis e Demiris (1990).

A rugosidade da descontinuidade rochosa também € uma variavel que influencia no
seu comportamento cisalhante. Um parametro que mensura a rugosidade presente em uma
descontinuidade € o Joint Roughness Coefficient (JRC), proposto por Barton (1973a), cujo valor
varia numa escala de 0 a 20, em ordem crescente de rugosidade.

A Figura 2 expde os resultados provenientes do cisalhamento imposto em
descontinuidades rochosas sob condi¢do CNS, apresentados por Indraratna ez al. (2015), em
que 1lustra a influéncia de JRC na dilatancia e na tensao de cisalhamento. Pelas Figuras 2-a e

2-b, observam-se maiores valores de dilatancia e de tensoes cisalhantes com o aumento de JRC.
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Figura 2— Influéncia da rugosidade, em (a) Dilatancia e (b) Tensao de cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de Indraratna et al. (2015)

No caso da tensdao normal inicial (cno) atuante nas descontinuidades, seu efeito no
comportamento cisalhante dessas estruturas foi estudado em diversas pesquisas, como nos
trabalhos de Barton (1973a), Barton e Choubey (1977), Skinas, Bandis e Demiris (1990), Haque
(1999), Indraratna, Haque e Aziz (1998, 1999), Indraratna ef al. (2015), entre outros. As Figuras
3-a e 3-b ilustram a influéncia da tensdo normal inicial nos valores obtidos de dilatancia e de
tensdo cisalhante, respectivamente, nos processos de cisalhamento 1impostos em
descontinuidades rochosas, apresentados por Haque (1999).

Pela Figura 3-a, observa-se que o aumento da tensdo normal inicial promove a
reducdo da dilatancia obtida no processo de cisalhamento da descontinuidade, podendo fazer

com que ocorram valores negativos, o que representa a aproximagao das paredes da rocha. A
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Figura 3-b mostra que o aumento da tensdo normal inicial resulta em maiores tensoes
cisalhantes na descontinuidade rochosa, gerando maiores tensdes de cisalhamento de pico.

Figura 3 — Influéncia da tens@o normal inicial, em (a) Dilatancia e (b) Tensado de
cisalhamento.
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Oliveira (2009) ressalta que o aumento da tensao normal provocado pela rigidez
normal de contorno € menos evidente quando a descontinuidade se encontra submetida a alta
tensao normal inicial e, quando se encontra sob essa condicdo, ocorre 0 maior risco de
degradacao das asperezas. Premadasa (2013) cita que o efeito da tensdo normal pode ser
diferente em descontinuidades que estejam muito umidas, uma vez que, nesses casos, pode
ocorrer a contragao da descontinuidade no processo de cisalhamento.

A consideragdo das propriedades do material rochoso constituinte da
descontinuidade, em grande parte dos modelos analiticos para a previsao do comportamento
cisalhante das descontinuidades rochosas, tem como base a resisténcia a compressao uniaxial

da rocha intacta (o,.), o coeficiente JCS (Joint Compressive Strength), que pode ser obtido por
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meio do ensaio de esclerometria diretamente das paredes rochosas da descontinuidade, e o
angulo de atrito basico da rocha intacta (¢, ), que corresponde ao angulo de atrito da rocha na
situacd@o em que ela ndo apresenta asperezas (PATTON, 1966; BARTON, 1973a; BARTON e
CHOUBEY, 1977; BARTON e BANDIS, 1990; INDRARATNA e HAQUE, 2000). Barton
(1973a) cita que a resisténcia a compressao uniaxial da rocha presente nas paredes das
descontinuidades rugosas representa um importante componente da tensao de cisalhamento de
pico, concluindo que qualquer processo que reduza essa resisténcia, como a umidade ou a
saturacdo, deve promover uma redu¢do na tensao de cisalhamento de pico das descontinuidades.

A rocha constituinte das paredes rugosas das descontinuidades apresenta a fungao
fundamental de permitir com que o processo de cisalhamento ocorra, uma vez que, durante esse
fenomeno, as asperezas sao solicitadas, e um material rochoso que ndo apresente resisténcia ao
cisalhamento suficiente para suportar as tensdes que sdo impostas permitira a quebra das
asperezas, como discutido nos trabalhos de Ladanyi e Archambault (1970), Barton e Bandis
(1990), Indraratna, Haque e Aziz (1998, 1999), Indraratna ez al. (2015), entre outros.

A presenca da agua pode promover, basicamente, dois efeitos: o desenvolvimento
da poropressdo e a alteragao das propriedades fisico-quimicas dos materiais constituintes das
descontinuidades rochosas. O desenvolvimento da poropressdo pode se relacionar diretamente
com a condicao de drenagem, sendo que, em condicdes nao drenadas, ha o aumento da
poropressao, o que interfere nas propriedades de resisténcia ao cisalhamento das
descontinuidades (PREMADASA, 2013).

E valido ressaltar que a agua é um dos principais agentes que promovem o
intemperismo dos macigos rochosos. A sua presenc¢a pode ocasionar no surgimento do material
de preenchimento presente nas descontinuidades, advindo do intemperismo da rocha intacta, ou
por transporte de material do meio externo. O material de preenchimento, como sera
apresentado no Item 2.3, possui fundamental importancia no comportamento cisalhante das

descontinuidades rochosas.

2.2.2 Modelos para estimativa do comportamento cisalhante das descontinuidades sem

preenchimento

Com o objetivo de representar matematicamente o comportamento cisalhante das
descontinuidades rochosas sem preenchimento, diversos modelos foram desenvolvidos,
considerando os fatores que governam o cisalhamento dessas estruturas. A seguir, sao

apresentados maiores detalhes a respeito dos modelos de Patton (1966), Barton (1973a), Barton



28

e Choubey (1977), Barton e Bandis (1990), Skinas, Bandis e Demiris (1990), Indraratna e
Haque (2000), Dantas Neto ez al. (2017) e Matos (2018).

Patton (1966), a partir de ensaios de cisalhamento direto em descontinuidades sob
condicao CNL, concluiu que as envoltorias de ruptura das descontinuidades rugosas sem
preenchimento apresentariam carater nao linear, além de que as variagdes de inclina¢do em uma
envoltoria refletiriam as mudancas no modo de ruptura. Essas mudangas estariam relacionadas
com as propriedades fisicas das irregularidades, ou asperezas, ao longo da superficie.

A Figura 4 retrata o modelo proposto por Patton (1966). Pela figura, observa-se que
descontinuidades com superficies rugosas apresentam, inicialmente, uma envoltoria de ruptura
com inclinagdo superior a envoltoria apresentada quando a superficie da descontinuidade é
plana, sendo essa diferenca entre as inclinagdes dependente do angulo (i) das asperezas
constituintes da descontinuidade. Com o prosseguimento do processo de cisalhamento imposto,
ocorre o cisalhamento das asperezas, fazendo com que a inclina¢ao da envoltoria de ruptura, a
partir desse momento, seja a mesma da descontinuidade plana, em funcao de ¢,,.

Figura 4 — Representacdo do modelo de Patton (1966).
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Fonte: Adaptado de Patton (1966).

Patton (1966) propos as Equacdes 1 e 2, sendo que a Equacao 1 representa a fase
caracterizada pelo deslizamento entre as asperezas e, a Equacao 2, ocorre apos esse

deslizamento, quando ha o cisalhamento das asperezas.
Tp = optan(¢y + i) (1)
Tp = ¢ + otan(¢py) 2)

Onde:

T, tensdo cisalhante de pico;
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0, tensdao normal atuante;

¢ angulo de atrito basico da rocha intacta;

i: angulo inicial da aspereza;

c: intercepto.

Barton (1973a), a partir da realizacdo de ensaios de cisalhamento direto em
descontinuidades rochosas sob condi¢ao CNL, propos um modelo nao linear para a previsao da

tensdo cisalhante de pico, representado na Equagao 3.

JCS

T,/0p = tan (]RCloglo (a_) + ¢b) (3)
n

Barton e Choubey (1977) propuseram alteragdoes no modelo de Barton (1973a), com

a consideracdao do angulo de atrito residual (¢,) no lugar de ¢;, para a previsao da tensdo

cisalhante de pico de descontinuidades rochosas sob condi¢ao CNL, de acordo com a Equagao

4. O angulo ¢, pode ser estimado com o uso da Equacéo 5.

T,/0n = tan (]RClog10 (joi:) + ¢T) (4)

¢r = (¢p — 20°) + 20 (r/R) (5

Onde:

r: valor obtido no ensaio de esclerometria em superficies de descontinuidades
umidas;

R: valor obtido no ensaio de esclerometria em superficies de descontinuidades
secas.

A Equacdo 6 representa o modelo para o calculo da tensdo cisalhante de pico em

descontinuidades sem preenchimento sob condi¢ao CNL proposto por Barton e Bandis (1990).

T,/0, = tan (]RC,,w,,log10 (]ai:) + ¢b) (6)

Onde:

JRCpop: JRC mobilizado.

E valido ressaltar que o JCS pode ser estimado, em campo, pela Equacio 7.

JCS = JCS,(L/Lo) 00IR% (7)
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Onde:
JCS,: JCS obtido em escala de laboratorio;

L: Comprimento da descontinuidade em campo;

L,: Comprimento da descontinuidade em escala de laboratorio;

JRC,: JRC obtido em escala de laboratorio.

O JRC mobilizado € um parametro que considera o processo de quebra e de danos
provenientes do processo de cisalhamento das asperezas constituintes das descontinuidades. O
JRCy,0p € relacionado com o deslocamento cisalhante (ug) e com o deslocamento cisalhante de
pico (uy, ), conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Relac¢do entre JRC,,,), € 0 deslocamento cisalhante normalizado (ug/pp).
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Fonte: Adaptado de Barton e Bandis (1990).
O deslocamento cisalhante de pico pode ser estimado, empiricamente, pela
aplicacdo da Equacao 8.
L [JRC1**
= —|— 8
" = 500 [ L ] ®
Os incrementos na tensao de cisalhamento sdo obtidos a partir das Equagdes 9 e 10,

enquanto a variagao do deslocamento normal pode ser calculada por meio da Equagao 11.

_ tan(0,75¢y) Ug
At = Augo, <W) L para (u_p) <0,2 9)
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tan(0,25¢y) Ug
= — — | >
At = Augo, ( 01, L para ™ 0,2 (10)
JCS
Au,, = Augtan | 0,5/RCpoplogio (0_) (11)
n

Considerando a rigidez normal de contorno presente no processo de cisalhamento
das descontinuidades rochosas, ou seja, a condigdo CNS, Skinas, Bandis e Demiris (1990)
apresentaram um modelo analitico e grafico para a estimativa do comportamento cisalhante de
descontinuidades rochosas sem preenchimento. Expostas na Figura 6, cada curva presente no
lado direito do grafico representa a variagdo do deslocamento normal em funcdo do
deslocamento cisalhante em determinada tensdao normal constante. A reta do lado esquerdo, por
sua vez, relaciona os deslocamentos normais com as tensdes normais atuantes para determinada
rigidez normal de contorno.

Figura 6 — Procedimento para o calculo da dilatancia sob condigao CNS.

oni+1

ni+1

e e =
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Fonte: Adaptado de Skinas, Bandis e Demiris (1990).

Escolhendo certo ponto da curva, por exemplo, o Ponto I, em determinado
momento do processo de cisalhamento da descontinuidade, ele apresenta tensdao normal oy,
deslocamento cisalhante u; e deslocamento normal v;. Com o decorrer do processo de
cisalhamento, o deslocamento cisalhante adquire um novo valor, dado pela posi¢do u;y4, 0
deslocamento normal ira sofrer uma variagao até o valor de v;,,, dependendo da mudanca na
tensdo normal (Ac). Essa nova configura¢do (Ponto 2) se refere a outra curva representativa da

tensao normal o,,;, . A posicao desse ponto pode ser estimada a partir das Equagdes 12 e 13.

Vigr = Vi + (Ujpq — ) tan(dpisq) (12)

Onis1 = Oni + kn(Vig1 — ;) (13)



Onde:

dpiyq1: 0 angulo de dilatancia = arctan (Av/Au);

Av: variacao do deslocamento normal;

Au: variagao do deslocamento cisalhante;

ka: rigidez normal de contorno.

Skinas, Bandis e Demiris (1990) ressaltam que a constante k,, pode ser calculada
por meio da Equacdo 14, sendo que essa estimativa sO € valida para descontinuidades

confinadas em um macico rochoso.

E.L

n = 2.c(1-v2)

(14)

Onde:

E: modulo de Young da rocha;

L’: comprimento retangular do bloco da descontinuidade;

c: constante;

v: 0 modulo de Poisson da rocha.

A variagao do deslocamento normal (Av) em funcao da varia¢ao do deslocamento
cisalhante (Au) ¢ calculada com o uso do conceito de angulo de dilatancia mobilizado (d,mop)s

por meio das Equacdes 15 e 16.

Av = Au.tan(dymop) (15)
dypmob = l]Rcmoblog (]ﬁ) (16)
M Op,
Onde:
M: coeficiente de dano.
A partir das expressoes apresentadas, a Equagdo 17 representa a resisténcia ao

cisalhamento mobilizada (7,,0p)-

. JCS
Tmo = Gsatan [IRC310g (=) + (17)

ni+1

Indraratna e Haque (2000) apresentaram um modelo para o calculo da dilatancia e

da tensao de cisalhamento em func@o do deslocamento cisalhante de descontinuidades rochosas
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sem preenchimento, sob condicdes CNL e CNS, por meio do uso da série de Fourier.
Inicialmente, apos a realizacao do ensaio de cisalhamento direto, os dados de dilatancia em
fun¢do do deslocamento cisalhante sdo interpolados pela série de Fourier por meio da Equacao
18. Em seguida, a tensdo normal obtida no processo de cisalhamento é estimada pela Equacao

19, com o consequente calculo da tensdo de cisalhamento por meio da Equacao 20.

a
Sugsny = 7+ Z[ancos(ZTrné‘h/T) + bysen(2mnd,/T)] (18)
n=1
k.6
Op = Opo + A0y = Opo + ik C1)) ;(6") (19)

an,,(ah)) [ tan(¢,) + tan(iy)

T = <O'no + A 1 — tan(¢,). tan(iy) (0)

Onde:

8, dilatancia;

0y, deslocamento cisalhante;

ay, ay e by: coeficientes da série de Fourier;

n: namero de harmonicos da série de Fourier;

T: periodo da série de Fourier;

A area da superficie da descontinuidade;

iy: angulo inicial das asperezas da descontinuidade;

ip: inclinacdo da tangente da curva de dilatancia em determinado deslocamento

cisalhante.

Observa-se que o modelo proposto por Indraratna e Haque (2000) considera
diversos fatores que influenciam o comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas
sem preenchimento sob condigoes CNL e CNS. No entanto, ha a necessidade do calculo de
parametros inerentes a série de Fourier, o que pode fazer com que o modelo ofereca certa
dificuldade para o usudrio. Outro fator, apontado por Dantas Neto er al. (2017), é que os
resultados obtidos experimentalmente somente podem representar o comportamento esperado
em campo quando as condi¢des de contorno nos ensaios sao compativeis com as condi¢coes em
campo, 0 que nem sempre ocorre, em virtude da instrumentagao presente no laboratorio, ou em
decorréncia do processo de amostragem.

Como alternativa as formulagdes analiticas, Dantas Neto er al. (2017) apresentaram
um modelo para a previsao do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas sem

preenchimento a partir de redes neurais artificiais (RNA). A RNA que apresentou o melhor
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desempenho foi treinada e validada por uma série de dados provenientes de 44 ensaios de
cisalhamento direto de estudos realizados por diversos autores, possuindo a arquitetura A:6-15-
2, em que o primeiro numero diz respeito a quantidade de variaveis de entrada, o segundo
numero, a quantidade de neuronios da camada oculta e, o terceiro, a quantidade de variaveis de
saida da rede neuronal.

As variaveis de entrada utilizadas no desenvolvimento do modelo neuronal de
Dantas Neto e al. (2017) sao a rigidez normal de contorno (k,,), em kPa/mm; a tensao normal
inicial (0,,0), em MPa; JRC; resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (o,), em MPa;
angulo de atrito basico da rocha (¢}, ), em graus, e o deslocamento cisalhante (h), em mm. As
variaveis de saida obtidas sdo a dilatancia, em mm, e a tensdo cisalhante, em kPa, em todo o
processo de cisalhamento das descontinuidades.

O modelo apresentou resultados satistatorios quando comparados com os dados
experimentais utilizados em seu desenvolvimento. As Figuras 7-a e 7-b expdem a comparagao
entre os resultados de dilatancia e de tensao de cisalhamento, respectivamente, fornecidos pelos
modelos de Dantas Neto e al. (2017) e Indraratna e Haque (2000), e os dados experimentais
obtidos em descontinuidades brandas, sem preenchimento, sob diferentes tensdes normais
iniciais, apresentados por Indraratna e Haque (2000).

Pela Figura 7-a, observa-se que os dois modelos representaram de maneira
satisfatoria a dilatancia obtida no processo de cisalhamento das descontinuidades. Pela Figura
7-b, nota-se que o modelo de Dantas Neto ef al. (2017) estimou valores para a tensao de
cisalhamento mais proximos dos experimentais que os resultados fornecidos pelo modelo
analitico de Indraratna e Haque (2000), principalmente para menores tensdes normais iniciais.

Figura 7 — Comparag¢ao entre os resultados fornecidos pelos modelos de Dantas Neto ez al.
(2017) e de Indraratna e Haque (2000), para (a) Dilatancia e (b) Tens@o de cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de Dantas Neto et al. (2017).

Com o objetivo de contemplar a variabilidade e/ou incerteza coerentes com 0s
processos de aquisi¢do e de medi¢do dos dados referentes as descontinuidades rochosas sem
preenchimento, Matos (2018) apresentou um modelo combinando o processo de aprendizagem
das RNA com a logica fuzzy, a partir do conceito de um modelo neuro-fuzzy do tipo ANFIS
(Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System).

Utilizando as mesmas variaveis de entrada e de saida do modelo de Dantas Neto ez
al. (2017), o modelo proposto por Matos (2018) fo1 desenvolvido por meio da técnica de
reparticao em grades, apresentando duas funcdes de pertinéncia do tipo gaussiana para todas as
variaveis. O modelo neuro-fuzzy definido apresenta 64 regras de inferéncia para o calculo da
dilatancia e da tensao de cisalhamento, obtendo resultados satisfatorios quando comparados
com os dados experimentais utilizados em seu desenvolvimento.

As Figuras 8-a e 8-b expdem a comparacao entre os resultados fornecidos pelos
modelos de Matos (2018) e de Dantas Neto ez al. (2017), e os dados experimentais obtidos em
descontinuidades constituidas por rochas brandas, submetidas a baixas tensdes normais iniciais,
apresentados por Papaliangas et al. (1993). Pela Figura 8-a, nota-se que os modelos estimaram
a dilatancia em funcdo do deslocamento cisalhante de maneira satistatoria, uma vez que seus
resultados foram proximos dos experimentais. No caso da tensao de cisalhamento, representada
na Figura 8-b, € possivel observar que o modelo de Matos (2018) estimou valores mais
proximos dos obtidos experimentalmente, uma vez que o modelo de Dantas Neto ez al. (2017)

superestimou a tensao de cisalhamento de pico.
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Figura 8 — Comparac@o dos resultados fornecidos pelos modelos de Matos (2018) e de Dantas
Neto er al. (2017) para (a) Dilatancia e (b) Tensao de cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de Matos (2018).

Matos (2018) ressalta que os modelos neuro-fuzzy do tipo ANFIS desenvolvidos
sao limitados pelos dominios das variaveis de entrada fornecidos em seu treinamento. Dessa
forma, eles ndo permitem que sejam inseridas em seus dados de entrada medidas que estejam
fora do seu intervalo de atuagao preestabelecido. O autor aponta, ainda, que os modelos podem
ser modificados de maneira a considerar que novos valores para as variaveis possam ser

utilizados com o aumento de dados fornecidos para o seu desenvolvimento.
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2.3 Descontinuidades rochosas com preenchimento

2.3.1 A funcdo do material de preenchimento

O efeito mais pronunciado da presen¢a do preenchimento ¢ de separar as paredes
das descontinuidades e, portanto, reduzir o contato entre o material rochoso, além de fazer com
que a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade seja dependente de suas propriedades e
das caracteristicas das interfaces entre as paredes de rocha e o preenchimento (PAPALIANGAS
et al., 1993). De Toledo e de Freitas (1993) comparam metodologias utilizadas em pesquisas
anteriores que buscaram avaliar o papel do preenchimento em diversos tipos de rochas e
condicdes de drenagem, como Goodman (1970), Kanji (1974), Ladanyi e Archambault (1977),
Lama (1978), Kutter e Rautenberg (1979), Barla, Forlati e Zaninetti (1985), Bertacchi ez al.
(1986), Papaliangas et al. (1990), Pereira (1990), entre outros.

Haque (1999) aponta que os principais fatores que influenciam o comportamento
cisalhante das descontinuidades rochosas com preenchimento sao o tipo e a espessura do
material de preenchimento, a interacdo preenchimento-rocha, a condi¢do de drenagem, ou seja,
drenada ou ndo drenada, as condi¢des de interface da descontinuidade preenchida e a rigidez
normal de contorno inerente ao processo de cisalhamento.

De acordo com Lama (1978), os materiais de preenchimento existentes em
descontinuidades rochosas podem ser classificados nas seguintes categorias:

e Material solto trazido da superficie, como areia, argila;

e Advindos da deposi¢ao por fluxo de aguas subterraneas contendo produtos de

lixiviagao de rochas calcareas ou ferruginosas;

e Material solto tectonicamente de rochas;

e Produtos advindos da decomposicao e do intemperismo das descontinuidades.

Observa-se uma grande variedade de materiais que podem apresentar a fungao de
preenchimento nas descontinuidades rochosas, possuindo diversas propriedades que vao
mfluenciar o comportamento cisalhante dessas estruturas. Dependendo de uma serie de fatores,
como o processo de formacao do preenchimento e os seus minerais constituintes, ele pode, por
exemplo, apresentar caracteristicas mais coesivas ou nao, diferentes valores de angulo de atrito,
etc., influenciando suas respectivas propriedades de resisténcia ao cisalhamento e,

consequentemente, o comportamento cisalhante da descontinuidade.
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Além das caracteristicas do material de preenchimento em si, a sua espessura talvez

seja a propriedade mais importante no quesito da resisténcia ao cisalhamento das

descontinuidades rochosas que apresentam preenchimento, o que pode ser visto nos trabalhos
de de Toledo e de Freitas (1993), Indraratna, Haque e Aziz (1999), Indraratna, Welideniya e
Brown (2005), Indraratna, Oliveira e Brown (2010), Indraratna er al. (2010), Welideniya
(2005), Oliveira, Indraratna e Nemcik (2009), Naghadehi (2015), Shrivastava e Rao (2018),

entre outros.

Barton (1973b) destacou o papel do preenchimento no comportamento cisalhante

das descontinuidades de acordo com as seguintes situagdes apresentadas na Figura 9:

a)

b)

c)

d)

Observa-se que a espessura do preenchimento ¢ muito pequena, promovendo
quase o contato imediato rocha/rocha das paredes da descontinuidade, fazendo
com que haja uma pequena diferenca da resisténcia ao cisalhamento nessa
condi¢do quando comparada com a descontinuidade sem preenchimento. A
dilatancia devido ao contato rocha/rocha pode promover o surgimento de
poropressdes negativas no caso em que a velocidade de cisalhamento seja alta;
Ainda considerada pequena a espessura do preenchimento, pode haver o contato
rocha/rocha, mas esse contato ocorre em maiores deslocamentos cisalhantes. A
dilatancia obtida na resisténcia ao cisalhamento de pico sera menor, uma vez
que essa resisténcia de pico € semelhante a residual em descontinuidades sem
preenchimento. Dessa forma, uma vez que ha uma reduzida tendéncia de
dilatancia, ocorre menos geragao de poropressoes negativas;

Situagdo que pode ser considerada como uma espessura moderada de
preenchimento, ndo havendo o contato rocha/rocha das paredes das
descontinuidades, mas ocorra 0o aumento das tensdes no preenchimento em
pontos localizados proximos das asperezas. Nos casos em que a velocidade de
cisalhamento é rapida, ira ocorrer o aumento da poropressao nesses pontos,
ocasionando a reducdo da resisténcia ao cisalhamento. Por outro lado, quando
a velocidade de cisalhamento for lenta, ira ocorrer o processo de drenagem e
adensamento;

O preenchimento apresenta uma espessura superior muitas vezes a amplitude
das asperezas, fazendo com que ndo haja a influéncia das paredes rochosas no
comportamento cisalhante da descontinuidade, sendo esse processo governado

pelas propriedades do preenchimento e pelos principios da Mecanica dos Solos.
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Figura 9 — Situacdes de espessura do preenchimento.

Fonte: Adaptado de Barton (1973b).

Ladanyi e Archambault (1977) estudaram o efeito do tipo e da espessura do material

de preenchimento no comportamento cisalhante das descontinuidades por meio de ensaios de

cisalhamento direto. Entre as consideracdes apontadas pelos autores, destacam-se:

A envoltoria de ruptura da maioria das descontinuidades preenchidas esta
localizada entre a do preenchimento e a da descontinuidade sem preenchimento;
A resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades preenchidas decresce com o
aumento da espessura do preenchimento, mas mesmo quando a espessura dele
se iguala a amplitude da aspereza, essa resisténcia ainda € superior quando
comparada com a do material de preenchimento;

As curvas que relacionam as tensoes cisalhantes em fun¢ao dos deslocamentos
cisalhantes em descontinuidades preenchidas apresentam com frequéncia duas
parcelas: uma retletindo a deformacao do preenchimento antes do contato entre
as paredes rochosas, enquanto a outra reflete a deformagao e a ruptura do
contato entre o preenchimento e as asperezas;

A dilatancia na ruptura decresce com o aumento da tensdo normal, havendo a
possibilidade de serem obtidos valores negativos, ou seja, ocorrendo
compressao, em maiores tensdes normais;

A resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades rochosas preenchidas nem
sempre depende da espessura do preenchimento. Uma excegao seria o caso de
descontinuidades planas, ou que apresentem baixo coeficiente de atrito, em que
o plano de cisalhamento nesses casos localiza-se na interface entre o

preenchimento e a rocha;
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e Argilas expansivas podem ser os mais perigosos materiais de preenchimento,
uma vez que ocorre a reducao da resisténcia ao cisalhamento quando ocorre a
expansdao, ou altas tensdes normais sao impostas quando a expansdao é
restringida.

Frequentemente, a influéncia da espessura (t) do preenchimento é avaliada por meio
da relagao com a amplitude (a) das asperezas, através do parametro t/a. Dessa forma, avaliam-
se os efeitos na dilatancia e na tensao de cisalhamento com a variagado de t/a. A Figura 10 expoe
os resultados experimentais apresentados por Indraratna, Haque e Aziz (1999), em
descontinuidades submetidas a condicao CNS, sendo possivel observar o efeito da variacao de
t e, consequentemente, t/a, no comportamento cisalhante das descontinuidades.

Pela Figura 10, a espessura do preenchimento varia de 0 a 9 mm, o que corresponde
aumt/ade 0a 1,8 (a= 5 mm), respectivamente, em uma descontinuidade submetida a tensao
normal inicial de 0,56 MPa. Por meio da Figura 10-a, observa-se que o aumento de t resulta na
reducdo da dilatancia, sendo que resultados positivos de dilatancia ainda ocorrem mesmo
quando t = 5 (ta = 1), o que mostra o efeito das asperezas em maiores deslocamentos
cisalhantes. Em maiores t/a, foram registrados valores negativos para a dilatancia, o que resulta
na compressao do preenchimento.

De acordo com a Figura 10-b, os resultados obtidos apontam uma expressiva
reducdo da tensdo cisalhante de pico ja com a adi¢ao de 1,5 mm de preenchimento (t/a = 0,3),
quando os resultados sdao comparados com a descontinuidade sem preenchimento (t/a = 0),
observando-se que com o posterior aumento de t, ocorre a reducdo da tensdao de cisalhamento.
A partir da situacao em que t apresenta o valor de 5 mm (t/a= 1), a reducdo da tensao cisalhante
ja ndo é tao expressiva com o aumento de t, fazendo com que a tensao cisalhante de pico ocorra
em pequenos deslocamentos cisalhantes, o que reflete a reducdo do efeito de contato das
asperezas, € o aumento da influéncia do preenchimento no comportamento cisalhante da
descontinuidade.

A Figura 11 representa a varia¢ao das tensodes de cisalhamento de pico apresentadas
na Figura 10 com o aumento de t/a. E possivel observar a expressiva queda da tensdo de
cisalhamento de pico quando t/a é de somente 0,3 para todas as tensdes normais iniciais
consideradas. Além disso, nota-se que com o posterior aumento de t/a, a queda na tensdo de
cisalhamento de pico passa a apresentar cada vez menor intensidade, caracterizando uma
tendéncia assintotica, levando ao conceito de t/a., em que, a partir deste t/a, o
comportamento cisalhante da descontinuidade é governado predominantemente pelo

preenchimento.
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Nas descontinuidades apresentadas por Indraratna, Haque e Aziz (1999), foram
estimados t/a.. entre 1 e 1,4, podendo chegar até 1,8 em maiores tensdes normais iniciais.
Outros autores também avaliaram t/a ., como nos trabalhos de Papaliangas ez al. (1993), em
que foram medidos valores de t/a.,; entre 1,25 e 1,5, Oliveira, Indraratna e Nemcik (2009),
que estimaram o valor do mesmo parametro como 1,5, e Phien-wej, Shrestha e Rantucci (1990),
que obtiveram resultados mostrando que a resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades
preenchidas se aproximava da resisténcia ao cisalhamento do preenchimento quando t/a era de
aproximadamente 2.

Figura 10 — Influéncia da espessura do preenchimento no comportamento cisalhante das
descontinuidades, em (a) Dilatancia e (b) Tensao de cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de Indraratna, Haque e Aziz (1999).
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Figura 11 — Influéncia de t/a na tensdo cisalhante de pico das descontinuidades.
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Fonte: Adaptado de Indraratna, Haque e Aziz (1999).

A interagdo do preenchimento com o material rochoso influencia o comportamento
cisalhante das descontinuidades na medida em que os planos de cisalhamento passam pelos dois
materiais, conforme pode ser observado na Figura 12, que expde o que ocorre em cada uma das
situacOes apresentadas na Figuras 10. A Figura 12-a ilustra a situa¢ao em que a descontinuidade
nao apresenta material de preenchimento, o que faz com que o plano de cisalhamento passe
somente pelo material rochoso.

A partir da situagd@o em que ha o preenchimento, de maneira que a sua espessura
nao seja superior a amplitude da aspereza (t/a < 1), o plano de cisalhamento necessariamente
passa por ele e pela aspereza e, dessa forma, os dois materiais influenciam na resisténcia ao
cisalhamento da descontinuidade, conforme representado nas Figuras 12-b, 12-c e 12-d. As
Figuras 12-e e 12-f apresentam as situacoes em que t/a > 1, o que faz com que o plano de
cisalhamento passe totalmente pelo material de preenchimento, ndo tocando em nenhum ponto
das asperezas rochosas, resultando no aumento da influéncia do material de preenchimento no
comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas.

Figura 12 — Representa¢do dos planos de cisalhamento de acordo com a variagao da espessura
do preenchimento.
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Fonte: Adaptado de Indraratna, Haque e Aziz (1999).

Assim como na Mecanica dos Solos, um fator que deve ser levado em consideragao
em obras que apresentem descontinuidades rochosas com preenchimento ¢ a condi¢do de
drenagem, uma vez que a nao dissipacao da poropressao pode fazer com que a resisténcia ao
cisalhamento do preenchimento e, consequentemente, da descontinuidade, sofra uma reducao
em seu valor e altere o seu comportamento. A dissipacdo da poropressao resultante de um
carregamento no material de preenchimento das descontinuidades rochosas pode ser muito
facilitada se a rocha for permeavel, ou no caso do espagamento entre conjuntos de
descontinuidades ortogonais for pequeno (DE TOLEDO e DE FREITAS, 1993).

A condicao da interface entre a rocha e o material de preenchimento também
influencia no comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas, o que ja foi estudado
em diferentes pesquisas, como os trabalhos de Kanji (1974) e Papaliangas er al. (1993). Kanji
(1974) realizou diversos ensaios em diferentes tipos de rochas e de materiais de preenchimento,
avaliando os efeitos das interfaces entre esses materiais no comportamento cisalhante das
descontinuidades, sendo possivel observar que, em determinados casos, a resisténcia ao
cisalhamento das descontinuidades fo1 inferior a resisténcia ao cisalhamento do preenchimento.
Essa reducao da resisténcia ao cisalhamento seria uma func¢ao da rugosidade da descontinuidade

e da mineralogia do preenchimento.
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Papaliangas et al. (1993) destacam 3 situacdes em que o material de preenchimento
pode influenciar na interface com a rocha e, consequentemente, na resisténcia ao cisalhamento
da descontinuidade, conforme apresentado a seguir:

a) Reducdo da micro-rugosidade: particulas de material de preenchimento podem
ocupar os espacos entre as particulas mais grossas das paredes de rocha da
descontinuidade, fazendo com que haja a redu¢@o do efeito de intertravamento
da textura da superficie;

b) Alteracdo nas propriedades de atrito: o material de preenchimento pode alterar
as propriedades basicas de atrito da superficie de acordo com os proprios valores
relativos de atrito entre suas particulas e do material da parede da
descontinuidade, uma vez que a introducao de uma camada de particulas que
podem se mover livremente pode causar uma reducgao no atrito devido ao
rolamento;

c¢) Reducdo da rugosidade efetiva: a presenga do preenchimento altera a
morfologia da superficie de cisalhamento da  descontinuidade.
Consequentemente, a mesma quantidade de deslocamento cisalhante pode
apresentar menor dilatancia do que teria sido obtido no caso em que a
descontinuidade ndo apresenta preenchimento, sendo esse efeito mais evidente
com o aumento de t/a.

O comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas com preenchimento é
influenciado pela rigidez normal de contorno, uma vez que ela restringe a dilatancia, gerando
maiores valores de tensdes normais e, consequentemente, promovendo o aumento da tensao
cisalhante no plano da descontinuidade, como apresentado nos estudos de Indraratna, Haque e
Azi12 (1998, 1999), Haque (1999), Shrivastava, Rao e Rathod (2011), Shrivastava e Rao (2018),
entre outros.

Outros fatores também influenciam o comportamento cisalhante das
descontinuidades rochosas, tendo em vista que alteram a resisténcia ao cisalhamento do
material de preenchimento, como o grau de saturacdo (Premadasa, 2013; Indraratna, Premadasa
e Brown, 2013; Sadaghiani e Nafisi, 2014; Premadasa e Indraratna, 2015; Gong, Nemcik e Ren,
2018), arazao de sobreadensamento (Jayanathan, 2007; Indraratna, Jayanathan e Brown, 2008),
e o grau de compactacdo (Indraratna ez al., 2014).

Citam-se, ainda, os trabalhos de Ismail er al. (2019) e Ram e Basu (2019), que
avaliaram o efeito do intemperismo no comportamento cisalhante das descontinuidades, e

Mirzaghorbanali e al. (2014) e Mehrishal ez al. (2016), que estudaram os efeitos da diregdo e
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da velocidade de cisalhamento no desenvolvimento das tensdes cisalhantes e da dilatancia,

obtidas no processo de cisalhamento das descontinuidades rochosas.

2.3.2 Modelos para estimativa do comportamento cisalhante das descontinuidades com

preenchimento

Tendo em vista os fatores que influenciam o comportamento cisalhante das
descontinuidades rochosas com preenchimento, diversos modelos foram desenvolvidos com o
objetivo de estima-lo. Ladanyi e Archambault (1977) apresentaram um modelo que consiste em
2 abordagens para representar a resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades preenchidas
sob condicdo CNL. A primeira consiste no caso em que nao ocorre a quebra das asperezas
durante o cisalhamento, sendo indicado para descontinuidades sujeitas a baixas tensdes
normais, em que a resisténcia ao cisalhamento € obtida com o uso das Equagoes 21, 22 e 23.

Observa-se que a Equacdo 21 € uma extensao para o caso especifico de argilas como
preenchimento do modelo de Patton (1966), em que, ndo havendo preenchimento, ¢,, =0 e ¢y
= ¢b,. A Equagdo 23 ¢é valida somente para t/a < 1,5. Para valores superiores a 1,5, a Equagao
23 torna-se invalida, resultando no valor de m = 0. Ressalta-se que, quando Ya=0, m =1 e,
pela Equagéo 22, i,= iy, fazendo com que a Equagédo 21 possa apresentar resultados diferentes

do modelo para descontinuidades sem preenchimento de Patton (1966).

Cu

=1 tan(ip).tan(¢siy) + on-tan(bru+ ) @)
tan(i,) = m.tan(iy) (22)
m:(l—%t/a) 2 (23)

Onde:

cy: 0 intercepto coesivo da argila ndo drenada;
i,: 0 angulo de dilatancia no pico;

iy: 0 angulo de inclinagao da aspereza;

®ri: 0 angulo de atrito do preenchimento;

m: fator empirico de redugao.
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A segunda abordagem diz respeito ao caso em que ocorre o cisalhamento das
asperezas. Essa situagdo € baseada no principio de que, em uma descontinuidade preenchida, o
preenchimento e as asperezas sao cisalhados simultaneamente, fazendo com que a resisténcia
ao cisalhamento da descontinuidade preenchida (S) esteja entre a resisténcia ao cisalhamento
da descontinuidade sem preenchimento (R), e a obtida somente do preenchimento (C), variando
de acordo com a espessura do preenchimento e com a tensdo normal atuante, conforme as

Equacdes 24, 25,26 e 27.

S=mR-C)+C (24)

R = a,.tan(¢y + 1) (25)

C =cy+ 0, .tan(dry) (26)
tan(i) = [1 — (0,/0.)%]. tan(iy) (27)

Ladanyi e Archambault (1977) apontam as seguintes observagoes:
a) Para i, < 15° e 0,,/0, < 0,1, é possivel utilizar a primeira abordagem para
qualquer tipo de preenchimento;
b) No caso em que o material de preenchimento é argila, utiliza-se a primeira
abordagem para 15° < i; < 30° e 0,,/0, < 0,5, e a segunda abordagem
quando 30° < iy e 0,5 < o,/0, < 1;
¢) Para preenchimentos nao coesivos, o uso da segunda abordagem deve ser
utilizado nas situagdes de 15° < i, < 45°e¢0,1 < o,/0, < 1.
Propondo principios semelhantes aos apresentados por Ladanyi e Archambault
(1977), Papaliangas et al. (1993) descreveram um modelo para o calculo da tensdo de
cisalhamento de descontinuidades preenchidas a partir de 2 limites: T}y,3,, @ maxima resisténcia
ao cisalhamento obtida da descontinuidade sem preenchimento, e Tyy;;,, @ minima resisténcia ao
cisalhamento possivel do sistema para a espessura de preenchimento critica, variando em
funcao da espessura do preenchimento, da rugosidade das paredes rochosas e da tensdo normal.
Papaliangas et al. (1993) citam que T,,;, também pode ser a resisténcia ao
cisalhamento do material de preenchimento no caso de descontinuidades rugosas, ou a
resisténcia ao cisalhamento da interface rocha-preenchimento em descontinuidades planas.
Dessa forma, as relacdes sdo expressas em termos de porcentagens das razdes entre as tensoes,

conforme as Equacgoes 28 a 32, sendo que, para t/a=0, 4 = [l sy; parat/a>t/aeries I = Hmins
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e a constante “m” inerente ao modelo, em seus estudos, apresenta o valor de 1 para a resisténcia

ao cisalhamento de pico e 0,75 para a resisténcia ao cisalhamento residual.

u= (:—n) 1100 (28)

1= tmin + (max — lmi)" (29)
gy = (T":j") 1100 (30)
Lmin = (T;:‘;") .100 (31)
=i O

Os modelos de Ladanyi e Archambault (1977) e de Papaliangas et al. (1993),
embora busquem estimar o comportamento cisalhante das descontinuidades preenchidas,
possuem como desvantagem o fato de que eles ndo consideram alguns fatores importantes,
como a rigidez normal de contorno e o calculo da dilatancia. Oliveira e Indraratna (2010)
apresentaram um modelo de previsio do comportamento cisalhante das descontinuidades
preenchidas, considerando, entre outros fatores, a rigidez normal de contorno, a dilatancia e o
cisalhamento das asperezas. As Equagdes 33 a 42 representam o modelo de Oliveira e

Indraratna (2010).

o[ - ) + ancon] (33)
us.JRC
= exp <_ 100.¢, .a. (t/a)) (34)
u, .JRC
= - 35
‘ 100 . (n (:;1—;) .a.(t/a) 9
wy = m%o‘% (36)
Ay = tan(¢,) — As (37)

A, = tan(¢,) — A3 (38)
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_ [tan(¢y) + tan(io)
: [1 — tan(¢p)tan(i) (39)
s 2 .JRC
e = (o= Dexp <_ (11100 23 i)z ) +i (40)
i =tan™?! (gi’”) (41)
U, = az—o + Z Lf[ancos(Zn'nus/T) + bpsen(2mnug/T)] (42)

Onde:

n € o fator de compressao e saida do preenchimento durante o cisalhamento;

c, € a constante empirica que controla a taxa de saida do preenchimento;

c, € a constante empirica que controla a degradacao das asperezas;

c3 € a constante empirica conveniente ao modelo;

¢, € o angulo de atrito de pico da descontinuidade preenchida;

Lf=1senn/Nh=0, ou (Nh/nn). sen (nm / Nh), caso contrario;

Nh: numero de harmonicos da série de Fourier.

Observa-se que 0 modelo de Oliveira e Indraratna (2010) apresenta dificuldades em
seu uso, seja em funcao das equacgdes que podem nao ser de facil utilizagdo para o usuario, com
o uso de série de Fourier, ou com o calculo de parametros empiricos que precisam ser calibrados
com os dados experimentais.

E possivel citar outras formulagdes analiticas, como as apresentadas por Indraratna,
Premadasa e Brown (2013), e Indraratna ez al. (2014), que consideram em suas analises o grau
de saturac@o e de compactagao do material de preenchimento, e Shrivastava e Rao (2018), que
propuseram um modelo que estima a tensdo de cisalhamento de pico para descontinuidades
rochosas sob condicoes CNL e CNS. Alem destes modelos, citam-se os trabalhos de Gong,
Nemcik e Ren (2018), e Wang, Wang e Zhang (2018), que buscam estimar o comportamento
cisalhante das descontinuidades com preenchimento a partir de analises numeéricas.

Leite (2019), Leite er al. (2019), e Leite, Dantas Neto e Albino (2019), com a
utilizagdo de uma série de dados de ensaios de cisalhamento direto provenientes de trabalhos

de diversos autores, em descontinuidades com e sem preenchimento, sob condigdes CNL e
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CNS, apresentaram um modelo em RNA que considera a presenca do preenchimento na
estimativa do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas.

A rede neural artificial desenvolvida por Leite (2019) possui a seguinte arquitetura:
8-20-10-5-2, apresentando como variaveis de entrada a relacdo entre a espessura do
preenchimento e a amplitude da aspereza (t/a); a rigidez normal de contorno (k,,), em kPa/mm;
a tensdo normal inicial (o,,), em MPa; JRC; a resisténcia a compressdo uniaxial da rocha
intacta (o), em MPa; o angulo de atrito basico da rocha intacta (¢} ), em graus; o angulo de

atrito do preenchimento (¢y;;), em graus, e o deslocamento cisalhante (), em mm. No caso

das variaveis de saida do modelo, sdo obtidas a dilatancia, em mm, e a tensdo cisalhante, em
kPa, ao longo de todo o processo de cisalhamento das descontinuidades.

A Figura 13 apresenta a comparacao entre os resultados fornecidos pelo modelo de
Leite (2019) e os dados experimentais em descontinuidades rochosas com e sem preenchimento
expostos por Oliveira, Indraratna e Nemcik (2009). Pelas Figuras 13-a e 13-b, observa-se que
o modelo forneceu resultados satistatorios nas estimativas de dilatancia e de tensdo cisalhante,
respectivamente, quando comparados com os dados experimentais.

Figura 13 — Comparacao entre os resultados fornecidos pelo modelo de Leite (2019) e os
dados experimentais apresentados por Oliveira, Indraratna e Nemcik (2009), em (a) Dilatancia
e (b) Tensao de cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de Leite (2019).

Mesmo com todas as funcionalidades inerentes as redes neurais artificiais, elas nao
consideram as incertezas nos valores dos dados de entrada, o que ocorre com frequéncia no
meio geotécnico. Uma maneira de considerar a capacidade de aprendizagem das RNA com a
possivel imprecisdao dos dados de entrada ¢ a partir da técnica neuro-fuzzy, a qual sera abordada

no Capitulo 3.

2.4 Conclusoes parciais

As descontinuidades sao importantes componentes do macico rochoso, tendo em
vista que elas podem determinar o mecanismo de ruptura do sistema, uma vez que a resisténcia
ao cisalhamento dessas estruturas tende a ser inferior a da rocha intacta. O comportamento
cisalhante das descontinuidades rochosas € governado por uma série de fatores, podendo ser
destacados a rigidez normal de contorno, o material de preenchimento, a tensdao normal inicial,
a rugosidade da descontinuidade e as propriedades da rocha intacta.

O levantamento de parametros que representem os fatores governantes do
comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas tem fundamental importancia, uma
vez que possibilita a criagao de modelos que visam estimar a resposta ao cisalhamento dessas
estruturas, como o calculo da tensdo cisalhante e da dilatancia obtidos no processo, por
exemplo. Formulagdes analiticas sdo utilizadas em grande parte desses modelos, e contribuiram
para um melhor entendimento do fenomeno e da influéncia destes fatores. No entanto, com
frequéncia, a aplicacdo desse tipo de abordagem nao € facil por diferentes motivos, como o uso

de expressdes que nao sao usuais, e o calculo de diversos parametros inerentes aos modelos.
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Como alternativas as formulagdes analiticas, outras metodologias de analise foram
desenvolvidas, como os modelos que utilizam as redes neurais artificiais, a logica fuzzy e as
técnicas neuro-fuzzy. Modelos em redes neurais artificiais para a previsao do comportamento
cisalhante de descontinuidades rochosas, preenchidas ou ndo, tém demonstrado resultados
satisfatorios, mas esse tipo de aplicagdo ndo considera a possivel incerteza e consequente
imprecisao nos dados de entrada. Essas questdes sdo abordadas com o uso da técnica neuro-
fuzzy, aplicando o processo de aprendizagem das redes neurais artificiais no desenvolvimento
de conjuntos fuzzy.

Os sistemas neuro-fuzzy existentes apresentam resultados satisfatorios nas
estimativas de dilatancia e de tensdo de cisalhamento obtidas em descontinuidades rochosas.
No entanto, eles nao consideram a presen¢a do material de preenchimento em suas analises,
fato que levou ao presente trabalho desenvolver modelos neuro-fuzzy para a previsdo do

comportamento cisalhante de descontinuidades rochosas com e sem preenchimento.
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CAPITULO 3: MODELAGEM EM ENGENHARIA COM SISTEMAS
INTELIGENTES

3.1 Introducao

Os sistemas inteligentes, como as redes neurais artificiais, a logica fuzzy e as
técnicas neuro-fuzzy, sdo cada vez mais utilizados em engenharia como alternativas as
formulacgdes analiticas. Entre as diversas propriedades que os sistemas inteligentes podem
apresentar, destacam-se a metodologia diferenciada de tratamento dos dados levantados e a
capacidade de aprendizagem e de modelagem dos problemas.

O sistema neuro-fuzzy utilizado no presente trabalho denomina-se Adaptive-
Network-based Fuzzy Inference System (ANFIS), o qual considera a aplicacdo de principios
inerentes ao processo de aprendizagem das redes neurais artificiais no desenvolvimento de
conjuntos fuzzy. Em virtude disso, o Capitulo 3 aborda os principais conceitos inerentes a logica
fuzzy, as redes neurais artificiais e as técnicas neuro-fuzzy, apresentando diversas aplicacdes
destes sistemas em Mecanica das Rochas e, especificamente, na previsao do comportamento

cisalhante das descontinuidades rochosas.

3.2 Teoria dos conjuntos fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy, proposta por Zadeh (1965), busca representar o
conhecimento humano sobre determinado fendmeno a partir do tratamento do carater vago da
informacgao. Ao contrario da abordagem deterministica, em que ha a atribuicao de um valor
pontual a uma variavel, a teoria fuzzy atribui um conjunto de valores possiveis que podem ser
representativos da mesma, dentro de um dado nivel de pertinéncia (ZADEH, 1965; JANG,
1993; JANG, SUN e MIZUTANI, 1997; GANOULIS, 1994; DANTAS NETO, SILVA e
SOUZA FILHO, 2016).

Um conjunto classico ndo apresenta qualquer divida a respeito dos seus limites e,
consequentemente, os termos pertencem, ou nao, ao conjunto. Jang e Sun (1995) citam que os
conjuntos fuzzy ndo apresentam um limite nitido e, dessa forma, a transi¢ao entre pertencer ou
nao ao conjunto ¢ feita de maneira gradual, sendo caracterizada pelas fungdes de pertinéncia,

as quais permitem representar valores linguisticos, como quente, alto, entre outros.
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Zadeh (1965) aponta o efeito da fung@o de pertinéncia, que associa cada ponto x de
um conjunto ao respectivo grau de pertinéncia, u(x), cujo valor se encontra entre 0 e 1, em que,
quao mais proximo de 1, maior a pertinéncia do ponto ao conjunto. Por exemplo, sendo X uma
colegdo de pontos genericamente denominados x, um conjunto fuzzy A em X seria definido a

partir dos pares ordenados representados por meio da Equagao 43.

A= {0 pa(x) | x € X} (43)

Em relacdo ao grau de pertinéncia, enquanto a teoria classica dos conjuntos
assumiria somente o valor 0 (ndo pertence ao conjunto), ou 1 (pertence ao conjunto), a teoria
dos conjuntos fuzzy permite assumir valores entre esses dois limites, como 0,4, 0,5, 0,001, etc.
A Figura 14 representa as diferencas entre as duas teorias. Pela figura, no conjunto classico,
qualquer elemento presente em seu interior apresenta grau de pertinéncia 1. No caso do
conjunto fuzzy, observa-se que a atribuicao do grau de pertinéncia a um elemento depende de
sua posicao no conjunto, sendo que, quanto mais proximo do centro do circulo se encontra o
elemento, maior sera o respectivo grau de pertinéncia.

Figura 14 — diferencas entre os conjuntos classicos e fuzzy.

20,5 20,5

0 0
Fonte: Adaptado de Sonmez, Gokceoglu e Ulusay (2003).
Ha diferentes tipos de funcdes de pertinéncia que sdo utilizadas para representar os
conjuntos fuzzy, podendo assumir formas triangulares, trapezoidais, gaussianas, em forma de
sino, entre outras, como apresentado nos estudos de Sakurai e Shimizu (1987), Dombi (1990),

Grima e Babuska (1999), Gokceoglu (2002) e Harrison e Hudson (2010).
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A estrutura basica de um sistema de inferéncia fuzzy consiste de trés componentes
conceituais: uma base de regras, que apresenta a selecao de todas as regras fuzzy; uma base de
dados, que define todas as fungdes de pertinéncia que sdo utilizadas nas regras fuzzy, e um
mecanismo de raciocinio, que executa o procedimento de inferéncia sobre as regras fuzzy,
permitindo a obten¢do de uma resposta, ou saida (JANG E SUN, 1995). As etapas referentes
ao mecanismo de raciocinio fuzzy podem ser exemplificadas, como apresentado por Jang
(1993):

e Obtencdo do grau de pertinéncia de cada valor linguistico, comparando os
valores das variaveis de entrada com as funcdes de pertinéncia presentes na
parte antecedente (etapa de fuzziticagdo);

e Combinagdo dos valores referentes aos graus de pertinéncia obtidos na parte
antecedente a partir de operadores (como o produto ou 0 minimo), de maneira
a obter o peso de cada regra;

e Geracao de um dado de saida adequado para cada regra, seja ele um conjunto
fuzzy ou um nimero;

e Agregacdo dos produtos gerados de maneira a produzir uma saida numeérica
(etapa de defuzzificagdo).

Existem diversos tipos de sistemas de inferéncia fuzzy, sendo os mais conceituados
os propostos por Mamdani (1974), Tsukamoto (1979), e Takagi e Sugeno (1983), sendo este
ultimo considerado como o mais utilizado no desenvolvimento dos modelos ANFIS, razao pela
qual sera detalhado a seguir.

Uma regra tipica do sistema Takagi e Sugeno (1983) apresenta a seguinte forma: se
xe¢AeyeB, entao z = 1{(x, y), em que A e B sao conjuntos fuzzy na parte antecedente, e z =
f(x, y) ¢ uma funcdo na parte consequente. Usualmente essa fun¢do € polinomial com as
variaveis X e y, mas pode assumir qualquer forma, dependendo do padrdo de saida desejavel
para o problema. Quando essa funcao ¢é polinomial, diz-se que o sistema é de primeira ordem,
sendo de ordem zero quando a funcdo € uma constante.

A Figura 15 representa o sistema Takagi e Sugeno (1983). Pela figura, observa-se
que o problema em analise apresenta duas regras. Na Regra 1, os valores de x e y correspondem,
respectivamente, aos graus de pertinéncia p4(x) e y,(y) para os conjuntos A, e By. Por meio
de operadores, como o produto entre 11, (x) e 14 (), ou o menor deles, gera-se o peso da regra:
w;. De maneira semelhante, na Regra 2, x e y correspondem aos graus de pertinéncia i, (x) e

U, (y), respectivamente, nos conjuntos A, e B,, havendo o calculo de w,. Posteriormente, em
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fun¢do de x e y, calculam-se z; e z, a partir das equacdes apresentadas na Figura 15, em que p,
q er sdo parametros das fun¢des polinomiais caracteristicos de cada regra. A saida do modelo
¢ obtida a partir da média ponderada entre os parametros z e os pesos de cada regra.

O sistema Takagi e Sugeno (1983) permite que o dado de saida seja gerado a partir
de funcdes, e nao por meio de conjuntos fuzzy, o que ¢ feito por outros tipos de sistemas de
inferéncia fuzzy. Grima e Babuska (1999) concluiram que o modelo Takagi e Sugeno (1983)
apresenta um excelente potencial para representar complexos, ndo lineares, e multivariaveis
problemas em engenharia, sem exigir uma formulagao bem definida para construir um sistema
de previsao razoavelmente preciso a partir dos dados medidos.

Figura 15 — Representacdo do sistema de inferéncia fuzzy de Takagi e Sugeno (1983).

Regra 1 minimo ou multiplicagido
1
Al K A Bl
f\ """""" _[\ T w zl =plx+qly+rl
o L/
Regra 2 X Y’
L
¢ A2 # A B2
[\ ----------- - w2 72 =p2x + q2y +12
N >

X Y I média ponderada
X y

_ wlzl +w2z2
wl + w2

Fonte: Adaptado de Jang e Sun (1995).

Harrison e Hudson (2010) citam que a matematica fuzzy pode ser uma ferramenta
apropriada para trabalhar problemas em Mecanica das Rochas, tendo em vista que essa logica
incorpora diretamente as incertezas presentes nesse meio. Valendo-se da potencialidade da
logica fuzzy, diversas pesquisas, como os trabalhos de Sakurai e Shimizu (1987), Grima e
Babuska (1999), Sonmez, Gokceoglu e Ulusay (2003), Kayabasi, Gokceoglu e Ercanoglu
(2003), Matos (2018), Matos, Dantas Neto e Barreto (2018a, 2018b, 2019a, 2019b), entre
outros, buscaram representar propriedades inerentes aos macigos rochosos.

Sakurai e Shimizu (1987) estudaram a estabilidade de taludes utilizando conjuntos
fuzzy em diversas propriedades dos macicos rochosos, como a resisténcia a compressao
uniaxial da rocha intacta e o espacamento das descontinuidades. O método desenvolvido pelos
autores conseguiu estimar o angulo de atrito interno e a coesao do maci¢o rochoso, e como eles

influenciam no fator de seguranca dos taludes rochosos.
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Grima e Babuska (1999) apresentaram formulac¢des com o uso da logica fuzzy na
previsdo da resisténcia a compressao uniaxial de modelos de rocha intacta, em que os resultados
obtidos pela logica fuzzy foram comparados com os fornecidos por um modelo estatistico
convencional. Os autores concluiram que o modelo fuzzy nao s6 foi mais preciso, mas, ao
contrario de outras abordagens, como as redes neurais artificiais, também fornece alguns
detalhes sobre a relacdo nao linear apresentada pelo sistema.

A partir de um sistema de inferéncia fuzzy do tipo Mamdani (1974), Sonmez,
Gokceoglu e Ulusay (2003) estimaram diversos parametros necessarios para a obtencao do
Geological Strength Index (GSI) dos macicos rochosos. Eles concluiram que os conjuntos fuzzy
fornecem uma maneira mais pratica de trabalhar com casos em que os dados sao limitados e
incertos.

Kayabasi, Gokceoglu e Ercanoglu (2003) estimaram o modulo de deformacao de
macicos rochosos a partir de regressoes simples, regressoes multiplas e por meio de um sistema
de inferéncia fuzzy do tipo Mamdani (1974). Os autores concluiram que os resultados
tornecidos pelo sistema de inferéncia fuzzy se mostraram mais confiaveis de acordo com 0s
dados obtidos experimentalmente.

Os trabalhos de Matos (2018) e Matos, Dantas Neto e Barreto (2018a, 2018b,
2019a, 2019b) apresentam modelos fuzzy para a previsao do comportamento cisalhante de
descontinuidades rochosas sem preenchimento. Foram obtidos resultados satisfatorios para a
previsao da dilatancia e da tensao cisalhante em funcdo do deslocamento cisalhante, a partir de
sistemas de inferéncia fuzzy do tipo Takagi e Sugeno (1983). Os autores ressaltam que uma
limitacao do modelo seria o fato de que ele estaria condicionado aos intervalos atribuidos as
variaveis de entrada presentes em seu desenvolvimento, sendo possivel aumentar esses

itervalos na medida em que novos dados estejam disponiveis.

3.3 Redes neurais artificiais: conceitos basicos

Haykin (2008) descreve uma rede neural artificial como processadores distribuidos
de maneira paralela, formados por unidades de processamento simples, os neurdnios artificiais,
que possuem a tendéncia natural de armazenar conhecimento e torna-lo disponivel para uso. O
autor destaca os seguintes componentes de um neuronio artificial (k), conforme apresentado na
Figura 16:

e Um conjunto de sinais de entrada (x), que sdo associados aos respectivos pesos

sinapticos (wy ). O peso sinaptico pode assumir valores positivos ou negativos,
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além de que x, ¢ uma entrada fixa de valor igual a 1, e o seu respectivo peso
sinaptico, wy, € denominado bias;

e Um somador para os sinais de entrada, ponderados pelos respectivos pesos
sinapticos do neurdnio, sendo que as operagdes constituem um combinador
linear, denominado campo local induzido (vg);

e Uma funcdo de ativacdo ¢(.) com o objetivo de limitar a amplitude de saida
(¥x) de um neurénio para algum valor finito.

Figura 16 — Representacao do neuronio artificial.

Wiy = by
Entrada fixa X, = +1 O—> ko — Tk

Funcao de

ativacao
= o—s(g
‘ Saida

o) f—> )

Entradas —

sinapticos
Fonte: Adaptado de Haykin (2008).

Matematicamente, € possivel representar as operag¢des inerentes ao funcionamento
do neuronio artificial a partir das Equagdes 44 e 45. A fun¢do de ativagdo pode assumir
determinados tipos, como uma funcdo limite, sigmoide, ou tangente hiperbolica. Dantas Neto
et al. (2017) citam que a principal vantagem do uso dessas funcdes na modelagem de redes
neurais artificiais em engenharia € o fato de que elas sdo diferenciaveis nos seus dominios e,
dessa forma, elas podem ser usadas em um vasto numero de algoritmos de aprendizagem,

relacionando com técnicas de otimizagao.

m
Uk = Z WijX; (44)
j=0

Vi = ¢Ui) (45)
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A Figura 17 apresenta um dos tipos de redes neurais artificiais mais utilizados em
problemas de engenharia: o perceptron de multiplas camadas. Perceptrons sao formados
tipicamente por trés tipos de camadas: uma camada de entrada em que a funcdo principal € de
receber o “estimulo” externo; camadas ocultas responsaveis por extrair estatisticas de ordem
superior do mecanismo modelado, ou fenomeno, e camada de saida, que visa fornecer uma
resposta do modelo neuronal (DANTAS NETO ez al., 2017). Neste tipo de rede neural artificial,
cada neuronio de uma camada anterior esta conectado com os presentes nas camadas seguintes
por meio dos pesos sinapticos e bias provenientes de cada conexao.

Figura 17 — Rede neural artificial do tipo perceptron com duas camadas ocultas.

Sinais de

— Sinais de
entrada =

saida

Camada
de saida
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de entrada oculta oculta

Fonte: Adaptado de Haykin (2008).

Sayadi et al. (2013) citam que o treinamento de uma rede neural artificial é obtido
com o uso de um conjunto real de dados de entrada e de saida, em que, para uma melhor
aproximacao, € necessario um numero suficiente de dados, sendo que o desempenho do modelo
tremado € verificado posteriormente com um conjunto de valores disponiveis como teste. Os
autores ressaltam, ainda, que no processo de defini¢do do melhor modelo, diversas arquiteturas
(configuracdes de numeros de neuronios em determinados nimeros de camadas) s3o treinadas
e testadas, fazendo com que essas fases de treinamento e de teste ocorram até que possa ser
obtido o modelo com o menor erro e a maxima acuracia.

Apo6s a conclusdo do treinamento, as redes neurais artificiais podem detectar
semelhancas quando apresentam um novo padrao de entrada e, consequentemente, resultar em
um padrdo de saida previsto (MONJEZI E DEHGHANI, 2008). Haykin (2008) cita que um

meétodo popular de treinamento para perceptrons multiplas camadas é o algoritmo de
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retropropagac¢ao do erro (RUMELHART, HINTON e WILLIAMS, 1986), o qual consiste em
duas fases:

a) A fase para a frente (forward phase), em que os pesos sinapticos sao fixos e o
sinal de entrada é propagado através da rede, camada por camada, até que
alcance a saida;

b) A fase para tras (backward phase), em que um sinal de erro é definido a partir
da comparagao entre a saida obtida pela rede e a resposta desejada. O sinal do
erro resultante propaga-se ao longo da rede ajustando os pesos sinapticos.

As funcionalidades e a capacidade de aprendizagem das redes neurais artificiais
tornam-se vantagens inerentes ao seu uso. Essas propriedades levaram a diversos trabalhos na
area de Mecanica das Rochas, como podem ser citadas as pesquisas de Zhang, Song e Nie
(1991), Feng et al. (1997), Meulenkamp e Grima (1999), Singh, Singh e Singh (2001),
Khandelwal e Singh (2006), Sonmez et al. (2006, 2016), Tiryaki (2008), Yilmaz e Yuksek
(2008), Monjezi e Dehghani (2008), Dehghan ez al. (2010), Ocak e Seker (2012), Sayadi ez al.
(2013), entre outras.

Em relagdo as descontinuidades rochosas, citam-se os modelos neuronais de
previsdao do comportamento cisalhante apresentados por Dantas Neto, Indraratna e Oliveira
(2016), e Dantas Neto et al. (2017), para descontinuidades sem preenchimento, e os sistemas
expostos por Leite (2019), Leite er al. (2019), Leite, Dantas Neto e Albino (2019), para
descontinuidades com e sem preenchimento, os quais foram discutidos no Capitulo 2.

Dantas Neto, Barreto e Matos (2019) utilizam os sistemas fuzzy apresentados por
Matos (2018) e o modelo neuronal de Dantas Neto er al. (2017) em aplicagOes praticas de
estabilidade de taludes rochosos, em que o mecanismo de ruptura € determinado por
descontinuidades rochosas sem preenchimento. A partir dos resultados obtidos, os autores
apontam que sistemas inteligentes, como as redes neurais artificiais, a logica fuzzy e as técnicas
neuro-fuzzy podem ser uma alternativa aos modelos analiticos existentes na previsao do

comportamento cisalhante de descontinuidades rochosas sem preenchimento.

3.4 Sistemas neuro-fuzzy

Jang, Sun e Mizutani (1997) citam que o processo de modelagem em neuro-fuzzy
apresenta como base duas abordagens: as redes neurais artificiais, que reconhecem padrdes de

maneira a se adaptarem com a mudanga de meio, e os sistemas de inferéncia fuzzy, que
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incorporam o conhecimento humano e desempenham um papel de inferéncia e de tomada de

decisdo em um problema.

pontos:

Nauck e Kruse (1999) referem-se ao termo “neuro-fuzzy” a partir dos seguintes

Um sistema neuro-fuzzy é um sistema fuzzy que € usualmente treinado por um
algoritmo de aprendizagem derivado das redes neurais artificiais. O
procedimento de aprendizagem trabalha em informacdes locais e causa somente
modificagdes nos conceitos basicos dos sistemas fuzzy, fazendo com que o
processo nao seja pautado no conhecimento e sim derivado dos dados
levantados;

Um sistema neuro-fuzzy pode ser visto como uma rede neural artificial especial
com trés camadas. As unidades nessa rede usam operadores em vez de fungoes
de ativacdo comuns nas redes neurais artificiais. A primeira camada representa
as variaveis de entrada, a segunda (oculta) camada representa as regras fuzzy e
a terceira representa as variaveis de saida;

Um sistema neuro-fuzzy pode sempre, ou seja, antes, durante e depois do
processo de aprendizagem ser interpretado como um sistema de regras fuzzy. E
possivel tanto criar o sistema sem dados de treinamento quanto inicializa-lo com
conhecimento prévio, na forma de regras fuzzy;

O processo de aprendizagem de um sistema neuro-fuzzy leva em consideracao
as propriedades do sistema fuzzy subjacente. Isso resulta em restricdes nas

possiveis modificacdes aplicaveis aos parametros do sistema.

Jang (1993) apresentou uma classe de redes neurais artificiais que sao

funcionalmente equivalentes a um sistema de inferéncia fuzzy, denominando o modelo neuro-

fuzzy de ANFIS. A Figura 18 representa um exemplo de modelo ANFIS, assumindo que o

sistema de inferéncia fuzzy seja do tipo Takagi e Sugeno (1983).
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Figura 18 — Representag¢dao de um modelo neuro-fuzzy do tipo ANFIS.
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Fonte: Adaptado de Jang e Sun (1995).

De acordo com Jang (1993), cada camada do modelo ANFIS representado na Figura
18 é caracterizada de acordo com suas fun¢des. Na Camada 1, todo n6 é adaptavel, com uma
saida definida pela Equacgdo 46, em que X e y sdo as entradas nos nos e A;, ou B;, sdo os
conjuntos fuzzy associados aos nos. Cada saida (0) dessa camada é o valor do grau de
pertinéncia da parte antecedente, sendo que ele pode ser calculado por qualquer funcao de

pertinéncia, e os parametros das funcdes sdo denominados parametros de premissa.
O1i = Hayx) 0u 01 = fpyyy, 1 =12 (46)
A Camada 2, por sua vez, apresenta nos fixos, que multiplicam os sinais de entrada,

sendo as suas saidas o produto das entradas conforme Equagao 47, em que cada saida representa

o peso da respectiva regra fuzzy.

O2i = Wi = fay) - Heyy)y L= 12 (47)

Os nos presentes na Camada 3 sdo fixos e calculam a razao entre o peso de cada

regra fuzzy e a soma do peso de todas as regras a partir da Equagao 48.

O3; = Wy = ——— =12 (48)
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No caso da Camada 4, todos os nos sdo adaptaveis, apresentando fungdes como a
representada pela Equacao 49, em que w; é a saida da Camada 3 e p;, q; € 1; s30 os conjuntos

de parametros denominados parametros consequentes.
O4; = Wiz; = W; (pix + q;y +717) (49)

Por fim, a Camada 5 caracteriza-se por um unico né fixo, que possui a funcao de
calcular a saida (z) do sistema neuro-fuzzy a partir da soma de todos os sinais de entrada,

conforme a Equacao 50.

Osi =z= Z w;z; (50)
7

Jang (1993) aponta que quando os parametros de premissa sdao fixos, a saida do
sistema pode ser expressa como uma combinagao linear dos parametros consequentes a partir

da Equacao 51.

z = (Wx)py + (W1Y)q1 + (W) + (Wox)p, + (W2y)q, + (W2)r (51)

A combinacao linear representada pela Equacao 51 € importante pelo fato de que
ela possibilita que o processo de aprendizagem hibrida (/ybrid learning), proposto por Jang
(1993), possa ser implementado. Por esse processo de aprendizagem, na fase para a frente, as
saidas dos nos prosseguem até a Camada 4 e os parametros consequentes sdo identificados pelo
meétodo dos minimos quadrados. Apods isso, na fase para tras, o sinal de erro se propaga ao longo
do sistema e os parametros de premissa sao modificados pelo método do gradiente descendente
(gradient descent) (JANG, 1993; JANG, SUN e MIZUTANI, 1997). Dessa forma, o sistema
neuro-fuzzy do tipo ANFIS busca se aproximar do padrao de respostas desejado,
compreendendo o fendomeno em analise, alem de permitir que os parametros inerentes as
funcodes de pertinéncia na parte antecedente sejam modificados, desenvolvendo conjuntos fuzzy
com fungdes de pertinéncia otimizadas para o problema.

Para o funcionamento do ANFIS, € necessario que o sistema apresente uma
estrutura inicial, com os conjuntos fuzzy e as fungdes de pertinéncia estabelecidos. Jang, Sun e

Mizutani (1997) apontam diversos métodos que podem ser utilizados no desenvolvimento
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dessas estruturas iniciais, como o método de reparticdo em grades (grid partitioning) € o
agrupamento subtrativo (subtractive clustering). O método de reparticdo em grades ¢é
caracterizado pela divisdo do dominio das variaveis antecedentes em tamanhos igualmente
espacados com funcdes de pertinéncia de mesmo formato.

No caso do método de agrupamento subtrativo, proposto por Chiu (1994), cada
ponto do dominio das variaveis (x,, x,, X3 ... X,,) € candidato ao centro do agrupamento, fazendo

com que ele apresente uma densidade que pode ser calculada pela Equagao 52.

S i = x|
D; = Z exp| ———— (52)

Onde:

D;: densidade do ponto x;;

1, constante positiva referente ao raio de influéncia do ponto ao centro.

Em cada ponto, ¢ calculada a sua densidade, e o ponto que tiver a maior delas sera
o centro do agrupamento, sendo denominado Xx.,, € sua respectiva densidade, D.,.
Posteriormente, a densidade novamente ¢ mensurada para cada ponto pela Equacao 53. Com
estas novas densidades, o novo centro de agrupamento, x.,, € escolhido. O processo continua
com o calculo novamente da densidade ate que tenham sido formados suficientes centros de

agrupamento.

ll2x; — x¢q 117
D; = D; = Deyexp | ————5— (53)

(3)

Onde:

7. constante positiva.

Sistemas neuro-fuzzy foram utilizados em diversos estudos em Mecanica das
Rochas, como podem ser citados os trabalhos de Grima (2000), Grima, Bruines e Verhoet
(2000), Gokceoglu ez al. (2004), Singh e Singh (2006), Noorani, Kordi e Ghazvinian (2010),
Jalalifar er al. (2011), Yesiloglu-Gultekin ez al. (2013), Alireza e Somaieh (2013), Sadrossadat
et al. (2018), Matos (2018), entre outros.

Gokceoglu et al. (2004) utilizaram um modelo neuro-fuzzy para estimar o modulo

de deformacdo de macigos rochosos. Os resultados fornecidos pelo sistema neuro-fuzzy
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desenvolvido foram mais proximos dos observados experimentalmente do que as previsdes
realizadas por formulag¢des empiricas utilizadas pelos autores.

Singh e Singh (2006), por sua vez, desenvolveram modelos neuro-fuzzy e
utilizando redes neurais artificiais para as previsoes do coeficiente de Poisson e do modulo de
Young de rochas intactas. Os autores utilizaram como variaveis de entrada em seus modelos as
propriedades da rocha intacta, como a resisténcia a compressao uniaxial e a resisténcia a tragao.
Comparando os resultados fornecidos pelos modelos desenvolvidos, o sistema neuro-fuzzy
apresentou estimativas mais proximas dos dados experimentais.

Como apresentado no Capitulo 2, Matos (2018) desenvolveu sistemas ANFIS para
a previsao do comportamento cisalhante de descontinuidades rochosas sem preenchimento. Os
modelos apresentaram resultados satisfatorios quando comparados com os dados experimentais
utilizados em seus desenvolvimentos. No entanto, os modelos neuro-fuzzy obtidos pelo autor
nao consideram o material de preenchimento e a sua influéncia no comportamento cisalhante

das descontinuidades rochosas, fato que levou ao presente trabalho.

3.5 Conclusoées parciais

Os sistemas inteligentes sdao cada vez mais utilizados em Mecanica das Rochas,
como na estimativa das propriedades da rocha intacta e dos macicos rochosos, na analise de
estabilidade de taludes rochosos e na previsio do comportamento cisalhante das
descontinuidades. Entre os diferentes sistemas inteligentes que sdo utilizados em engenharia,
foram destacadas, neste capitulo, as redes neurais artificiais, a logica fuzzy e as técnicas neuro-
fuzzy, tendo em vista que os conceitos inerentes as suas formulagdes foram aplicados no
desenvolvimento dos modelos para a previsao do comportamento cisalhante das
descontinuidades rochosas presentes no trabalho.

A teoria dos conjuntos fuzzy busca representar o conhecimento humano sobre
determinado problema e considerar as incertezas presentes no valor de uma variavel. Isso € feito
por meio das fungdes de pertinéncia que avaliam o quanto um elemento se encontra em um
conjunto e, dessa forma, consideram possiveis valores que podem ser atribuidos a uma variavel.

As redes neurais artificiais sdo processadores inteligentes que apresentam a
capacidade de aprender sobre um determinado problema e reproduzir esse conhecimento em
suas estimativas. A partir da exposicao de um conjunto de dados de entrada e de saida, as redes
neurais artificiais sdo treinadas e conseguem compreender as diversas relagdes existentes entre

as variaveis de um sistema, buscando representar o padrao de entrada-saida apresentados.
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Os sistemas neuro-fuzzy promovem o desenvolvimento dos conjuntos fuzzy por
meio dos conceitos inerentes ao processo de aprendizagem das redes neurais artificiais. Dessa
forma, ha a consideragao das incertezas que envolvem as variaveis presentes em um problema
por meio das fungdes de pertinéncia e dos conjuntos fuzzy, os quais sdo formados pela

considerag¢@o do padrdo entre os dados de entrada e de saida.
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CAPITULO 4: MATERIAIS E METODOS

4.1 Introduciao

A Figura 19 expde as etapas metodologicas realizadas no presente trabalho.
Inicialmente, coletaram-se dados de ensaios de cisalhamento direto obtidos e apresentados por
diversos autores. Por meio dessas informagoes, foram definidas as variaveis de entrada e de
saida que sdo utilizadas no desenvolvimento dos sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS. O
processo sucedeu-se com o estabelecimento de diferentes configuragdes de modelos em classes
e em estruturas. As classes especificam os dados experimentais de treinamento e de teste,
cabendo as estruturas designar as caracteristicas dos modelos.

Ainda de acordo com a Figura 19, a modelagem dos sistemas ANFIS baseia-se na
utilizacdo dos dados experimentais escolhidos nas diversas estruturas estabelecidas. Os
melhores modelos sdo selecionados a partir da comparagdo entre as previsdes fornecidas pelos
sistemas e os dados experimentais de teste. Posteriormente, suas estimativas sdo avaliadas em
diferentes situagoes, de maneira a se definir os sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS que sdo
utilizados, neste trabalho, para a previsao do comportamento cisalhante das descontinuidades
rochosas. Por fim, os modelos passam por um processo de validagao.

Figura 19 — Etapas metodologicas realizadas no desenvolvimento dos modelos ANFIS.

Levantamento dos dados
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Tendo como fundamento as informacdes apresentadas na Figura 19, sdo detalhados
0s seguintes topicos:

e Levantamento dos dados experimentais;

e Defini¢do das variaveis de entrada e de saida;

e Configuragdes analisadas para os modelos;

e Modelagem no software;

e Selecao e avaliagdo dos modelos estudados;

e Validacdo dos sistemas neuro-fuzzy.

4.2 Levantamento dos dados experimentais

Foram obtidos dados provenientes de 116 ensaios de cisalhamento direto
apresentados por Benmokrane e Ballivy (1989), Skinas, Bandis e Demiris (1990), Papaliangas
et al. (1993), Haque (1999), Indraratna e Haque (2000), Oliveira, Indraratna e Nemcik (2009),
Indraratna, Oliveira e Brown (2010), Mehrishal er al. (2016) e Shrivastava e Rao (2018). Isso
gerou um conjunto de dados de 2098 pontos graficos referentes ao registro das medidas de
tensdo de cisalhamento e de dilatancia em funcado dos deslocamentos cisalhantes nos ensaios.

Além das medidas de dilatancia e de tensao de cisalhamento em fun¢dao dos
deslocamentos cisalhantes, foram levantadas as condi¢des de contorno as quais as
descontinuidades estavam submetidas, as propriedades das descontinuidades, dos materiais de
preenchimento e da rocha intacta. Dessa forma, coletaram-se dados de rigidez normal de
contorno, tensao normal inicial, JRC, relacao entre a espessura do preenchimento e a amplitude
das asperezas, os angulos de atrito do preenchimento e basico da rocha intacta, e a resisténcia
a compressdo uniaxial da rocha intacta. O levantamento de todas essas informagdes tem como
objetivo contemplar os fatores que governam o comportamento cisalhante das descontinuidades

rochosas.

4.3 Definicao das variaveis de entrada e de saida

De acordo com os dados experimentais levantados, expostos no Item 4.2, para as
previsdes da tensao de cisalhamento (7), em MPa, e da dilatancia (&,,), em mm, as seguintes
variaveis de entrada foram utilizadas nos modelos neuro-fuzzy do tipo ANFIS:

e Rigidez normal de contorno (k,), em kPa/mm;
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Rela¢do entre a espessura do preenchimento e a amplitude da aspereza (t/a);

Tensdo normal inicial (g,,), em MPa;

Coeficiente de rugosidade da descontinuidade (JRC);

Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (o,), em MPa;

Angulo de atrito basico da rocha intacta (¢, ), em graus;

Angulo de atrito do material de preenchimento (¢fm), em graus;

Deslocamento cisalhante (&), em mm.

Os valores maximos e minimos dos dados experimentais das variaveis definidas sao

apresentados na Tabela 1. Esses valores limitam os intervalos considerados para as variaveis de

entrada, tendo em vista os dados que foram utilizados na modelagem, desenvolvendo todas as

fun¢oes de pertinéncia e regras de inferéncia fuzzy.

Tabela 1 — Valores maximos e minimos das variaveis consideradas.

Variaveis de entrada

Variaveis de saida

kn t/a Ono JRC Oc o) Prin On 8y T
kPa/mm MPa MPa graus graus mm mm MPa
0 0 0,05 2 3.5 30 0 0,02 -2,43 0,02
7515 2 46,5 20 150 37,5 35,5 26 4,97 6,68

Fonte: Autor.

As frequéncias dos dados experimentais das variaveis de entrada consideradas nos

sistemas neuro-fuzzy sao ilustradas nas Figuras 20 a 27. Pelas figuras, € possivel observar que

os dados apresentam intervalos consideraveis para as variaveis, contemplando condigdes

variadas, como CNL, CNS, descontinuidades sem e com preenchimento em diversas relagdes

t/a, pouco rugosas, muito rugosas, rochas brandas e duras. E valido ressaltar que, nos casos em

que nao ha preenchimento na descontinuidade, alem de t/a 1gual a zero, fo1 atribuido o valor de

zero para Pry;.

Ainda de acordo com as Figuras 20 a 27, nota-se que as frequéncias nao sao

uniformes, fazendo com que, em determinados casos, haja a concentracao de dados em faixas

ou valores especificos, o que pode ser uma limitagao dos modelos desenvolvidos. Essa situagao

pode ser contornada na medida em que novos dados sao inseridos nos sistemas neuro-fuzzy.
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Figura 26 — Frequéncia de ¢jy;.
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4.4 Configuracoes analisadas para os modelos

Os modelos neuro-fuzzy possuem as variaveis de entrada apresentadas no Item 4.3,

e somente uma variavel de saida, fazendo com que seus processos de desenvolvimento, de

selecdo e de validacdo sejam realizados separadamente para a dilatancia e para a tensao de

cisalhamento. Dessa forma, foram estabelecidas quatro classes de grupos de modelos, as quais
sao detalhadas a seguir:

e C(Classe A: Foram utilizados 80% dos dados experimentais para a fase de

treinamento, escolhidos de maneira aleatoria, enquanto 20% foram respectivos

a fase de teste;
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Classe B: Foram utilizados 80% dos ensaios para a fase de treinamento,
escolhidos de maneira aleatoria, enquanto 20% foram respectivos a fase de
teste;

Classe C: Foram utilizados 50% dos dados experimentais para a fase de
treinamento, escolhidos de maneira aleatoria, enquanto os outros 50% foram
respectivos a fase de teste;

Classe D: Foram utilizados 50% dos ensaios para a fase de treinamento,
escolhidos de maneira aleatoria, enquanto os outros 50% foram respectivos a

fase de teste.

Isso foi feito com o objetivo de avaliar como metodologias diferentes de criacao de

classes de dados iriam influenciar na previsio do comportamento cisalhante das

descontinuidades rochosas por parte dos modelos. Apos a definicdo dessas classes, foram

estabelecidas as seguintes estruturas iniciais que seriam utilizadas na fase de treinamento dos

sistemas neuro-fuzzy:

Estrutura 1: gerada pelo método de reparticio em grades, apresentando 2
fungdes de pertinéncia do tipo gaussiana para as oito variaveis de entrada;
Estrutura 2: gerada pelo método de reparticio em grades, apresentando 3
fungdes de pertinéncia do tipo gaussiana para a variavel de entrada t/a, e 2
fungdes de pertinéncia do mesmo tipo para as demais variaveis;

Estrutura 3: gerada pelo método de reparticio em grades, apresentando 3
fungdes de pertinéncia do tipo gaussiana para as variaveis de entrada t/a e
&p. € 2 fungdes de pertinéncia do mesmo tipo para as demais variaveis;
Estrutura 4: gerada pelo método de reparticio em grades, apresentando 3
fungdes de pertinéncia do tipo gaussiana para as variaveis de entrada t/a,
On. ky € 0., € 2 tungdes de pertinéncia do mesmo tipo para as demais variaveis;
Estrutura 5: gerada pelo método de agrupamento subtrativo, em que o numero
de funcdes de pertinéncia do tipo gaussiana € obtido para cada caso pertencente
as classes de modelos;

Estrutura 6: a variavel ¢, nao é considerada, sendo a estrutura inicial gerada
pelo metodo de reparticao em grades, apresentando 2 fungdes de pertinéncia do
tipo gaussiana para as demais variaveis de entrada;

Estrutura 7: a variavel ¢, nao é considerada, sendo a estrutura inicial gerada

pelo método de reparticdo em grades, apresentando 3 fungdes de pertinéncia do
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tipo gaussiana para as variaveis de entrada t/a e J;, e 2 fungdes de pertinéncia
do mesmo tipo para as demais variaveis;

e Estrutura 8: as variaveis ¢, € ¢r;; nao sao consideradas, sendo a estrutura
nicial gerada pelo método de reparticao em grades, apresentando 2 fungoes de
pertinéncia do tipo gaussiana para as demais variaveis de entrada;

» Estrutura 9: as variaveis ¢, e ¢y;; nao sao consideradas, sendo a estrutura

inicial gerada pelo método de reparticdo em grades, apresentando 3 fungdes de
pertinéncia do tipo gaussiana para as variaveis de entrada t/a e §j, e 2 funcdes
de pertinéncia do mesmo tipo para as demais variaveis.

Logo, foi possivel avaliar como a mudanga nas configuracdes dos sistemas, ou seja,
suas estruturas iniciais, com a consideragao ou nao de todas as variaveis de entrada, o aumento
do nimero das funcdes de pertinéncia e, consequentemente, das regras de inferéncia dos
sistemas neuro-fuzzy, poderia influenciar no desempenho dos modelos desenvolvidos. A
escolha por funcdes de pertinéncia do tipo gaussiana nos modelos neuro-fuzzy foi baseada nos
resultados satistatorios obtidos em pesquisas, como os trabalhos apresentados por Singh e Singh
(2006), Jalalitar et al. (2011), Matos (2018), entre outros.

Neste trabalho, a denominacdo dos modelos neuro-fuzzy caracteriza-se pela
variavel de saida, seguida da classe e a respectiva estrutura inicial adotada. Por exemplo, o
modelo “T.Cisalhamento — A2” realiza uma estimativa da tensao de cisalhamento, em que, para
o seu desenvolvimento, foi utilizada a Classe A de dados e a Estrutura 2 e, para o modelo
“Dilatancia — C4”, ocorre o calculo da dilatancia em um sistema que foi desenvolvido a partir
da Classe C de dados por meio da Estrutura 4. Assim, uma vez que cada modelo neuro-fuzzy
apresenta somente uma variavel de saida, sendo utilizadas 4 classes de dados em 9 tipos de

estruturas, ocasiona no desenvolvimento de 72 modelos.

4.5 Modelagem no software

O software escolhido para o desenvolvimento dos modelos neuro-fuzzy do tipo
ANFIS foi o MATLAB. Este programa foi utilizado em diversos estudos que aplicam as
técnicas neuro-fuzzy, podendo citar as pesquisas de Jalalifar ez al. (2011), Yesiloglu-Gultekin
et al. (2013), Matos (2018), entre outras.

O MATLAB permite implementar diversas metodologias de desenvolvimento dos

sistemas neuro-fuzzy, como configuracdes das funcdes de pertinéncia, estruturas iniciais e
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técnicas de aprendizagem. Com isso, foi possivel alterar as propriedades dos modelos de
maneira a avaliar como essas modificacdes influenciam na previsao do comportamento
cisalhante das descontinuidades rochosas. Além disso, ressalta-se que os modelos ANFIS
desenvolvidos sdo baseados nos principios dos sistemas de inferéncia fuzzy de Takagi e Sugeno
(1983) e da aprendizagem hibrida, proposta por Jang (1993).

O processo de modelagem dos sistemas neuro-fuzzy inicia-se a partir dos dados
experimentais de treinamento, escolhidos de acordo com a classe definida. No software, sao
estabelecidas as propriedades da estrutura inicial do modelo, as variaveis de entrada e de saida
consideradas, e as caracteristicas das fungdes de pertinéncia, como o formato e a quantidade.
Nesta fase de treinamento, o modelo é desenvolvido a partir da comparagao entre os resultados
de sua variavel de saida, dilatancia ou tensdao de cisalhamento, e os dados experimentais,
originando os parametros que vao formar as funcdes de pertinéncia e as regras de inferéncia
fuzzy, de maneira a se obter o sistema neuro-fuzzy com o menor erro possivel.

No soffware, é valido comentar que foi utilizada a técnica de aprendizagem hibrida,
apresentada no Capitulo 3, em que tanto os parametros de premissa quanto os consequentes
toram otimizados em busca do desenvolvimento do melhor modelo, sendo utilizadas 50 épocas
(Epochs) para a fase de treinamento e atribuida tolerancia zero para os erros. No entanto, em
determinados casos, principalmente nos sistemas em que foi utilizada a técnica de agrupamento
subtrativo nas estruturas iniciais, foram necessarias mais épocas para o desenvolvimento do
modelo de menor erro. Além disso, nos casos em que a estrutura inicial era baseada na técnica
de agrupamento subtrativo, os parametros presentes no programa, como intervalo de influéncia
(range of influence), taxa de aceitacao (accept ratio), entre outros, foram mantidos com os

valores padrao.

4.6 Selecao e avaliacio dos modelos estudados

O criteério de selecao dos melhores sistemas ANFIS desenvolvidos baseia-se na
comparagao entre as previsoes realizadas pelos modelos e os dados experimentais de teste (fase
de teste), os quais sdao provenientes das classes estabelecidas, e nao foram utilizados no processo
de modelagem. Esta compara¢do ¢ feita por meio do coeficiente de determinacdo (R?)
(TRIOLA, 2008; MATOS, 2018; LEITE, 2019). Dito isto, foram selecionados os modelos
neuro-fuzzy que permitiram a obtencao de valores de R? nesta fase de teste de, no minimo, 0,95.

Os modelos ANFIS selecionados foram submetidos a um processo de avaliagao de

desempenho, com o objetivo de verificar se os sistemas conseguem expressar de maneira
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satisfatoria a influéncia das variaveis de entrada nos valores de dilatancia e de tensdo de
cisalhamento previstos. Isto foi feito a partir da estimativa do comportamento cisalhante de
descontinuidades hipotéticas, e da comparacao entre os resultados fornecidos pelos sistemas
neuro-fuzzy e os dados experimentais utilizados em seus desenvolvimentos. Dessa forma, os
modelos que apresentaram os melhores desempenhos nesta etapa foram definidos para a

previsdao do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas.

4.7 Validacao dos sistemas neuro-fuzzy

Inicialmente, a validagao dos sistemas neuro-fuzzy consistiu na comparagao entre
as estimativas fornecidas pelos modelos ANFIS definidos, e os dados experimentais utilizados
em seus desenvolvimentos. Isto tem como objetivo verificar a correlagdo entre os resultados,
avaliando se os modelos ANFIS estdo prevendo de maneira satisfatoria o comportamento
cisalhante das descontinuidades rochosas. Além disso, foi feita a comparacao com os resultados
fornecidos por outros modelos existentes, como os analiticos de Barton (1973a) e Indraratna e
Haque (2000), os que utilizam redes neurais artificiais, Dantas Neto er al. (2017) e Leite (2019),
e 0 modelo neuro-fuzzy de Matos (2018).

Descontinuidades hipotéticas também foram utilizadas no processo de validagao.
Neste caso, os resultados fornecidos pelos sistemas ANFIS foram comparados com os obtidos
pelos modelos de Barton (1973a), Dantas Neto er al. (2017), Matos (2018) e Leite (2019). Isto
foi feito com o objetivo de avaliar a compatibilidade entre as estimativas fornecidas pelos
diferentes modelos, em descontinuidades rochosas com e sem preenchimento, as quais nao

foram utilizadas no processo de modelagem dos sistemas ANFIS.
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CAPITULO 5: MODELOS NEURO-FUZZY PARA PREVISAO DO
COMPORTAMENTO CISALHANTE DE DESCONTINUIDADES ROCHOSAS

5.1 Introducao

O Capitulo 5, nos Itens 5.2, 5.3 e 5.4, tem como objetivo apresentar os resultados
referentes aos processos de desenvolvimento, sele¢do, definicdo e validagdao dos sistemas
neuro-fuzzy do tipo ANFIS para previsao do comportamento cisalhante das descontinuidades
rochosas, por meio das estimativas de dilatancia e de tensao de cisalhamento. Por fim, no Item

5.5, sdo discutidas as limitagdes dos modelos definidos.

5.2 Sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS para a previsio da dilatancia

No Item 5.2.1, sao apresentados os dados obtidos da modelagem dos sistemas
neuro-fuzzy do tipo ANFIS para a previsao da dilatancia, com a consequente sele¢dao dos
melhores modelos, de acordo com os critérios previamente adotados no Capitulo 4. Em seguida,
no Item 5.2.2, expdem-se os resultados referentes a avaliacdo dos modelos selecionados no que
diz respeito a influéncia das variaveis de entrada em suas previsoes, definindo o melhor sistema
neuro-fuzzy com base em seu desempenho. Por fim, no Item 5.2.3, apresentam-se as

propriedades do modelo definido para a previsao da dilatancia de descontinuidades rochosas.

5.2.1 Resultados da modelagem e selecdo dos melhores modelos

A Tabela 2 apresenta a relagao entre as propriedades dos modelos Classe A no que
se refere a estrutura inicial, quantidade de variaveis de entrada e de funcdes de pertinéncia
adotadas, e os valores dos coeficientes de determinagao (R?), obtidos da comparacdo entre as
previsoes de dilatancia dos sistemas neuro-fuzzy e os dados experimentais utilizados nas fases
de treinamento e de teste. Ressalta-se que, para essa classe de modelos, 80% dos dados
experimentais foram utilizados para a etapa de treinamento e 20% para a de teste.

Observa-se, pela Tabela 2, que a considera¢ao de menos variaveis de entrada nos
sistemas neuro-fuzzy Classe A comprometeu as previsdes de dilatancia obtidas nas fases de
treinamento e de teste. Isso pode ser comprovado a partir da comparagao entre os valores de R?

calculados com os modelos Dilatancia — Al e Dilatancia — A6, uma vez que, para o primeiro,
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foram utilizadas oito variaveis de entrada, sendo obtidos valores de R? nas fases de treinamento
e de teste de 0,99, aproximadamente, e, para o segundo, resultados de R? proximos de 0, quando
sete variaveis de entrada foram adotadas.

Tabela 2 — Resultados da modelagem dos sistemas Classe A de dilatancia.

Modelo Vanavers Estrutura inicial Fungdes de pertinéncia K ) K
de entrada teste | treilnamento
Al 8 Reparticao em grades 2 0,9876 09877
A2 8 Reparti¢do em grades 2, exceto t/a (3) 0,9903 09916
A3 8 Reparticdo em grades 2, excetot/a e &y (3) 0,9896  0,9941
A4 8 Reparticdo em grades 2, exceto t/a, 6y, k, e 6. (3) 0,9887  0,9941
AS 8 Agrupamento subtrativo 14 0,9229 0,9092
A6 7 Reparticao em grades 2 0,0016  0,0107
A7 7 Reparticao em grades 2, excetot/a e &y (3) 0,1435  0,2557
A8 6 Reparti¢dao em grades 2 0,0019  0,0078
A9 6 Reparticao em grades 2, excetot/a e 6y, (3) 0,0104  0,0196

Fonte: Autor.

Outro aspecto que pode ser destacado diz respeito ao numero de fungdes de
pertinéncia adotadas para as variaveis de entrada. A principio, poderia se pensar que o aumento
do numero de funcdes de pertinéncia iria promover um maior detalhamento do fenémeno e
trabalho dos dados, de maneira a fazer com que os modelos apresentassem melhor desempenho
na previsao do comportamento cisalhante das descontinuidades. O que foi possivel observar
pelos resultados apresentados na Tabela 2 é que esse aumento do numero de funcdes de
pertinéncia, por exemplo, ao longo dos modelos Dilatancia — Al, A2, A3 e A4, fez com que,
de fato, houvesse uma tendéncia de crescimento no valor do R? calculado na fase de
tremnamento, o que nao correspondeu com os valores obtidos de R? na fase de teste.

Por meio dos resultados da modelagem dos sistemas Dilatancia— Al e A2, observa-
se que um maior numero de func¢des de pertinéncia para a variavel t/a correspondeu ao aumento,
mesmo que nao tao expressivo, dos valores de R? obtidos nas fases de treinamento e de teste.
No entanto, isso nao ocorreu em todos os casos, como pode ser comprovado pela comparagao
entre os valores de R?> medidos com os modelos Dilatancia — A2, A3 e A4, uma vez que o
aumento da quantidade de varidveis de entrada com mais fun¢des de pertinéncia promoveu a

reducao do valor de R? calculado na fase de teste.
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Somente tendo como critério o valor do R2, deve-se avaliar o aumento do nimero
de funcdes de pertinéncia e, consequentemente, das regras de inferéncia fuzzy, nas variaveis de
entrada em fenémenos que utilizem a técnica neuro-fuzzy, uma vez que essa alteragdo pode
corresponder a um acréscimo do tempo operacional do software que pode nao ser razoavel do
ponto de vista pratico, ou mesmo da melhora da eficiéncia do modelo. Isto pode ser
exemplificado pelos resultados advindos da aplicagdo do modelo Dilatancia — A5, em que nao
foram obtidos os maiores valores de R? nas fases de treinamento e de teste, mesmo que esse
sistema apresente o maior nimero de fungdes de pertinéncia para as variaveis de entrada,
provenientes da estrutura inicial baseada na técnica de agrupamento subtrativo.

Logo, em relacdo aos modelos Classe A de dados apresentados na Tabela 2, os
sistemas neuro-fuzzy Dilatancia — A1, A2, A3 e A4 foram os selecionados para a avalia¢ao de
desempenho, discutida no Item 5.2.2. A escolha teve como base o critério de selecao de modelos
que permitiram a obtencao de valores de R? na fase de teste de, no minimo, 0,95, como
apresentado no Capitulo 4.

A Tabela 3 relaciona as propriedades dos sistemas neuro-tfuzzy Classe B com os
respectivos valores de R? obtidos nas fases de treinamento e de teste. E valido ressaltar que essa
classe de dados foi treinada com o uso de 80% dos ensaios experimentais para a fase de
treinamento e 20% para a fase de teste. Nota-se, pela tabela, que grande parte dos modelos que
permitiram a medi¢ao dos maiores valores de R? na fase de teste (acima de 0,9) ndo possui as
oito variaveis de entrada, com exce¢do dos modelos Dilatancia — B1 e BS, o que difere dos
resultados apresentados na Tabela 2 para os modelos Classe A. Com isso, € possivel concluir
que diferentes classes de selecdo de dados poderao fornecer melhores modelos em distintas
estruturas fuzzy.

Ainda de acordo com a Tabela 3, observa-se que a diferenca entre os valores
calculados de R? nas fases de treinamento e de teste com os modelos Classe B tende a ser maior
quando comparada com a da Classe A, o que ¢ fruto da propria mudanca de metodologia
empregada entre as classes, em que, na Classe B, 20% de todos os ensaios ndo sao considerados
na etapa de treinamento, comprometendo o potencial de generalizagdo do fenémeno por parte
desses modelos. Em relagdo aos valores de R? medidos na fase de teste com os modelos Classe
B, nota-se que eles sdo inferiores a 0,95 e, dessa forma, tais sistemas nao foram utilizados em

analises posteriores.
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Tabela 3 — Resultados da modelagem dos sistemas Classe B de dilatancia.

Modelo Vanaveis Estrutura inicial Funcoes de pertinéncia K ) K
de entrada teste | treilnamento
Bl 8 Reparticdo em grades 2 0,9215 0,9915
B2 8 Reparticao em grades 2, exceto t/a (3) 0,7665 0,9923
B3 8 Reparti¢dao em grades 2, exceto t/a e 8y, (3) 0,7774 0,9958
B4 8 Reparticdo em grades 2, exceto t/a, 6y, k,, € 0, (3) 0,8479 0,9959
B5 8 Agrupamento subtrativo 14 0,9213 0,9085
B6 7 Reparticdo em grades 2 0,9382 0,9874
B7 7 Reparticdo em grades 2, exceto t/ae &y (3) 0,9172 0,9930
B8 6 Reparticdo em grades 2 0,9390 0,8936
B9 6 Reparticao em grades 2, exceto t/a e &y, (3) 0,7441 0,9319

Fonte: Autor.

A relacao entre as propriedades dos sistemas neuro-fuzzy Classe C e os respectivos
valores de R? calculados nas fases de treinamento e de teste € apresentada na Tabela 4. Como
exposto no Capitulo 4, a Classe C é treinada a partir de 50% dos dados experimentais, sendo
testada com os demais dados.

De acordo com a Tabela 4, observa-se que o tipo de metodologia empregada na
Classe C para sele¢ao de dados de treinamento e de teste fez com que houvesse, com maior
frequéncia, uma expressiva diferenca entre os valores de R? medidos nas fases de treinamento
e de teste. Por exemplo, enquanto os sistemas neuro-fuzzy Dilatancia — C1, C2, C3 e C4
permitiram a obtencao de elevados valores de R? na fase de treinamento, por volta de 0,99,
foram calculados baixos resultados de R? na fase de teste, como 0,51, 0,52, 0,23 e 0,44.

Um sistema que permite a medi¢ao de um valor de R? na fase de teste que possa ser
considerado baixo tem a tendéncia de ndo representar de maneira razoavel o fenomeno
estudado, tendo em vista que quando o modelo é executado com dados de entrada que nao sao
os utilizados em seu treinamento, ele tende a apresentar resultados com maiores erros quando
comparados aos valores esperados. Essa avaliacdo do valor do R? calculado na fase de teste
permite que possa ser verificado como os sistemas neuro-fuzzy estao estimando as medidas de
dilatancia com dados de entrada diferentes dos que foram utilizados em seu desenvolvimento
e, pela Tabela 4, observa-se que os maiores valores de R? medidos na fase de teste foram de

0,97 e 0,96, com a aplicagao dos modelos Dilatancia — C6 e C8, respectivamente. Em virtude
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disso, eles foram utilizados posteriormente na analise de desempenho apresentada no Item
5.2.2.

A diferenca entre as Classes A e C ¢ a porcentagem de dados utilizada para a etapa
de treinamento e de teste, ou seja, enquanto a primeira utiliza 80% dos dados para a etapa de
treinamento, a segunda utiliza 50%. A partir da comparagao entre os resultados expostos nas
Tabelas 2 e 4, observa-se que foram obtidos valores de R? na fase de treinamento superiores a
0,9, o que pode ser considerado alto, com todos os modelos Classe C, sendo diferente do que
ocorre com os sistemas Classe A, em que somente cinco dos nove modelos permitiram a
medic¢ao de valores de R? na fase de treinamento superiores a 0,9. Isto poderia, a principio, levar
a consideracoes de que a metodologia empregada no desenvolvimento dos modelos Classe C €
mais adequada para o fenomeno em estudo do que a adotada para a obtencdo dos modelos
Classe A.

Contudo, quando se comparam os valores de R? calculados na fase de teste com os
sistemas Classes A e C, € possivel observar expressivas diferencas. Na Classe C, somente com
dois modelos foram medidos valores de R? na fase de teste superiores a 0,9, enquanto, na Classe
A, cinco dos nove sistemas desempenharam tais resultados. Isso demonstra que a redugao da
quantidade de dados utilizados para o treinamento dos sistemas neuro-fuzzy formados pela
Classe C prejudicou o potencial de entendimento, de representagdo e de generalizacdo do
fenomeno em estudo, ou seja, a previsao da dilatancia no processo de cisalhamento das
descontinuidades rochosas.

Tabela 4 — Resultados da modelagem dos sistemas Classe C de dilatancia.

Modelo Vanaveis Estrutura inicial Funcoes de pertinéncia | R? teste K
de entrada treinamento
Cl 8 Reparticdo em grades 2 0,5139 0,9882
C2 8 Reparticdo em grades 2, exceto t/a (3) 0,5205 0,9913
C3 8 Reparti¢dao em grades 2, exceto t/a e &y (3) 0,2345 0,9937
Cc4 8 Reparticdo em grades 2, exceto t/a, 8y, k, e g, (3) 0,4387 0,9938
C5 8 Agrupamento subtrativo 13 0,1413 0,9365
Cc6 7 Reparti¢ao em grades 2 0,9707 0,9836
C7 7 Reparti¢do em grades 2, exceto t/ae &y (3) 0,5046 0,9887
C8 6 Reparticao em grades 2 0,9626 0,9751
c9 6 Reparticao em grades 2, exceto t/ae &y (3) 0,8026 0,9872

Fonte: Autor.
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A relacdo entre as propriedades dos sistemas neuro-fuzzy Classe D e os respectivos
coeficientes de determinagdo obtidos na fase de modelagem é apresentada na Tabela 5.
Ressalta-se que a Classe D foi treinada com o uso de 50% dos ensaios experimentais, sendo
testada com os demais ensaios.

A partir da Tabela 5, nota-se que todos os valores de R? calculados na fase de teste
com os modelos Classes D foram baixos, mesmo que por vezes os resultados de R? obtidos na
fase de treinamento tenham sido elevados, como nos casos dos modelos Dilatancia — D1 a D6.
Dentre os diferentes motivos que levaram a este fato, pode-se destacar a propria metodologia
empregada na criacao da classe, uma vez que foram utilizados menos dados para a etapa de
treinamento, fazendo com que o potencial de generalizacdo dos modelos seja comprometido,
reduzindo, ainda, os intervalos considerados das variaveis de entrada. Dessa forma, os modelos
Classe D nao foram utilizados em analises posteriores.

Tabela 5 — Resultados da modelagem dos sistemas Classe D de dilatancia.

Modelo Vaniaveis Estrutura inicial Funcdes de pertinéncia K K
de entrada teste | treinamento
D1 8 Reparticao em grades 2 0,0000  0,9969
D2 8 Reparti¢do em grades 2, exceto t/a (3) 0,0487 09975
D3 8 Reparticao em grades 2, excetot/a e 6y, (3) 0,0368  0,9990
D4 8 Reparticdao em grades 2, exceto t/a, &y, k, € 0. (3) 0,0468  0,9990
D5 8 Agrupamento subtrativo 15 0,0069 09732
D6 7 Reparticao em grades 2 0,0008  0,9851
D7 7 Repartigdo em grades 2, excetot/ae &y (3) 0,0014  0,6561
D8 6 Reparticao em grades 2 0,0133  0,8463
D9 6 Reparticao em grades 2, excetot/a e 8 (3) 0,0010  0,7565

Fonte: Autor.

5.2.2 Avaliagao de desempenho dos modelos para previsdo da dilatincia

Apo0s a exposicao dos primeiros resultados da modelagem dos sistemas neuro-fuzzy
para a previsao da dilatancia em descontinuidades rochosas, apresentada no Item 5.2.1, foram
escolhidos os melhores modelos para a avaliagdao de suas estimativas frente a variagcdo dos
parametros governantes do processo de cisalhamento. Os modelos selecionados para esse

estudo e os respectivos resultados de R? obtidos na fase de teste sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Modelos de previsao da dilatancia selecionados para avaliacdo de desempenho.

Classe de modelos Estrutura R? teste
1 0,9876
2 0,9903
A
3 0,9896
4 0,9887
6 0,9707
C
8 0,9626

Fonte: Autor.

Com o objetivo de avaliar as previsdes fornecidas pelos modelos escolhidos, os
sistemas neuro-fuzzy foram testados em uma descontinuidade hipotética, tendo como base a
combinagao de caracteristicas das descontinuidades hipotéticas apresentadas por Dantas Neto
et al. (2017) e Leite (2019). Assim, em descontinuidades sem preenchimento, as propriedades
escolhidas pelos citados autores sao JRC = 5; g, = 12 MPa e ¢, = 37,5°, e, nos casos em que

ha preenchimento, além dos valores de dados de entrada citados, foi atribuido ¢z;;; = 35,5°.

Com a estimativa do comportamento cisalhante da descontinuidade hipotética, &
possivel verificar se os modelos conseguem expressar de maneira satisfatoria a influéncia das
variaveis de entrada nos valores de dilatancia previstos. A seguir, sdo avaliadas as previsoes
dos sistemas Dilatancia — A1, A2, A3, A4, C6 e C8.

Os modelos Dilatancia — A2, A3 e A4, quando suas previsoes foram avaliadas em
descontinuidades preenchidas, com k, = 425 kPa/mm e o0,, = 0,3 MPa, apresentaram
dificuldades em representar a influéncia da variacao de t/a, principalmente a partir de t/a = 1,
como pode ser observado nas Figuras 28, 29 e 30. Com base em estudos, como os realizados
por Indraratna, Haque e Aziz (1998, 1999), esperava-se uma maior variacdo da dilatancia
quando t/a assume os valores de 1, 1,4 e 1,8. No entanto, pelas figuras, nota-se que nao houve
uma variagdo expressiva da dilatancia para esses valores de t/a.

Diferentemente dos modelos Dilatancia — A2, A3 e A4, o sistema neuro-fuzzy
Dilatancia — A1 conseguiu estimar de maneira satisfatoria a influéncia de t/a em suas previsoes,
uma vez que a variagao entre seus valores fo1 mais expressiva, conforme pode ser observado na

Figura 31.



Figura 28 — Estudo da influéncia de t/a pelo modelo Dilatancia — A2.
—==—t/a=0
——t/a=1 - = =
—A—t/a= 1,4 5
——ta=18 =

|

|
4
+¥

[a—
w
o+
~
O +
—
p—
o
w
—
wn

&, (mm)
Fonte: Autor.

Figura 29 — Estudo da influéncia de t/a pelo modelo Dilatancia — A3.
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Figura 30 — Estudo da influéncia de t/a pelo modelo Dilatancia — A4.
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Figura 31 — Estudo da influéncia de t/a pelo modelo Dilatancia — A .
25 —E—ta=0

—t/a =1
2 +=—A—ta=14
——t/a=18
1.5
=
g 1
& 0,5
0 b —A
-0.5 + - e e v < & o —5
-1 1 t + + + t |
1 3 5 7 9 11 13 15
&y, (mm)

Fonte: Autor.

Os modelos Dilatancia — C6 e C8 apresentaram dificuldades em suas previsdes com
a variacao de k,, conforme pode-se observar nas Figuras 32 e 33. Tendo como referéncia os
trabalhos de Benmokrane e Ballivy (1989) e Skinas, Bandis e Demiris (1990), esperava-se que
o aumento do valor de k,, promovesse a redu¢do da dilatancia.

Observando as Figuras 32 e 33, nota-se que quando a descontinuidade hipotética
sem preenchimento foi submetida a tensdo normal inicial de 0,5 MPa e variava o valor de k,
da condi¢do CNL para 280 kPa/mm, ocorria a redu¢do da dilatancia, o que corresponde a
tendéncia esperada. No entanto, com o posterior aumento de k, para 560 kPa/mm, foram
obtidos maiores valores de dilatancia que nos dois casos anteriores, o que sugere que os modelos
Dilatancia — C6 e C8 nao estdao compreendendo de maneira razoavel o fenomeno.

Ao contrario dos modelos Dilatancia — C6 e C8, as previsdes do sistema Dilatancia
— A1l foram satisfatorias, uma vez que a reducao da dilatancia estimada com o aumento do valor
de k,, foi compreendida, conforme apresentado na Figura 34.

Figura 32 — Estudo da influéncia de k,, pelo modelo Dilatancia — C6.
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Figura 33 — Estudo da influéncia de k,, pelo modelo Dilatancia — CS8.
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Figura 34 — Estudo da influéncia de k,, pelo modelo Dilatancia — A1.
3 -
25 +
2 ot
g 15
w1+
—8—CNL
0,5 == kn = 280 kPa/mm
=—Ar—kn = 560 kPa/mm
0 H® : t } !
9 11 13 15
-0,5

8y, (mm)

Fonte: Autor.

Com o objetivo de apresentar mais resultados estimados pelo modelo Dilatancia —
Al, as Figuras 35 e 36 representam como esse sistema neuro-fuzzy compreende a influéncia de
outros parametros que governam o comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas,
como a tensdo normal inicial (g,,4) € 0 JRC, respectivamente. Tendo como referéncia os estudos
de Haque (1999) e Indraratna et al. (2015), espera-se a reducdo da dilatancia com o aumento
do valor de g,,, e com a reducdo de JRC.

Por meio da Figura 35, nota-se que o aumento da tensao normal inicial de 0,5 MPa
até 2 MPa reflete na reducao dos valores de dilatancia estimados pelo sistema Dilatancia — Al
no processo de cisalhamento, como esperado. No caso da Figura 36, observa-se que o modelo
Dilatancia — A1 compreende que a redu¢dao do JRC de 10 para 5 tende a permitir com que sejam

obtidos menores valores de dilatancia no cisalhamento das descontinuidades.
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Figura 35 — Estudo da influéncia de o, pelo modelo Dilatancia — Al.
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Fonte: Autor.

Figura 36 — Estudo da influéncia de JRC pelo modelo Dilatancia — A 1.
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Fonte: Autor.

Tendo como base os valores de R? calculados na fase de teste dos sistemas neuro-
fuzzy escolhidos para essa etapa de avaliacao, é possivel verificar que o resultado do R? medido
com o modelo Dilatancia — Al ndo foi o maior, mesmo que seja considerado alto
(aproximadamente 0,99). A verificagao da compreensao do fenomeno em estudo por parte dos
sistemas neuro-fuzzy foi de fundamental importancia, uma vez que, a principio, a definicao do
melhor modelo poderia consistir somente no valor do R? obtido, o que levaria a escolha
inadequada da formulagdo para a previsdao do comportamento cisalhante das descontinuidades
rochosas.

Logo, observa-se com a avaliacao dos valores de dilatancia previstos a partir da
variagao dos parametros governantes do comportamento cisalhante das descontinuidades
rochosas, que os modelos Dilatancia — A2, A3, A4, C6 e C8 ndo apresentaram resultados

satisfatorios, o que resulta na escolha do sistema de melhor desempenho: Dilatancia — Al.
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5.2.3 Modelo definido para a previsdo da dilatancia

Dilatancia — A1 foi o modelo definido por apresentar o melhor desempenho frente
aos testes realizados em todos os sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS, sendo constituido por 2
funcdes de pertinéncia do tipo gaussiana para as 8 varidveis governantes do processo de
cisalhamento das descontinuidades rochosas, desenvolvido a partir de 80% dos dados
experimentais para a etapa de treinamento e 20% para a etapa de teste.

A Figura 37 apresenta as fungdes de pertinéncia das variaveis de entrada
pertencentes ao modelo Dilatancia — Al. No Apéndice A, encontram-se todas as regras de
inferéncia fuzzy que foram utilizadas no desenvolvimento do respectivo sistema neuro-fuzzy.

Figura 37 — Fungoes de pertinéncia das variaveis de entrada do modelo Dilatancia — A .
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Pelas fungdes de pertinéncia apresentadas na Figura 37, observa-se que todos os
dominios das variaveis utilizadas foram representados pelos respectivos conjuntos fuzzy, sendo
classificados e denominados de acordo com seus valores. Respeitando os intervalos dos dados
de entrada presentes no desenvolvimento do modelo, expostos no Capitulo 4, o sistema neuro-
fuzzy Dilatancia — Al fornece suas estimativas por meio das regras de inferéncia fuzzy,
apresentadas no Apéndice A. O uso de valores para as variaveis de entrada fora dos intervalos
considerados no modelo ocasiona em respostas que divergem dos padrdes observados e nao

devem ser consideradas, sendo esta uma limita¢do do sistema.

5.3 Sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS para a previsao da tensao de cisalhamento

Os sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS para a previsao da tensao de cisalhamento
apresentam processos de desenvolvimento, treinamento e sele¢ao semelhantes aos realizados
para os modelos de previsao da dilatancia, expostos no Item 5.2.

Logo, no Item 5.3.1, sdo apresentados os resultados provenientes da modelagem
dos sistemas de previsao da tensdo de cisalhamento, com a selecdo dos melhores modelos de
acordo com a correlacdo entre as estimativas realizadas e os dados experimentais de teste. No
Item 5.3.2, sdo expostos os resultados da avaliagdo de desempenho dos sistemas neuro-fuzzy
selecionados com base na influéncia das variaveis de entrada em suas previsoes. Por fim, no
Item 5.3.3, destacam-se as propriedades do modelo definido para a previsdao da tensdo de

cisalhamento de descontinuidades rochosas.

5.3.1 Resultados da modelagem e selecio dos melhores modelos

A Tabela 7 apresenta a relacao entre as propriedades dos sistemas neuro-fuzzy
Classe A para a previsao da tensao de cisalhamento das descontinuidades rochosas, destacando
as estruturas iniciais, as quantidades de variaveis de entrada e de funcdes de pertinéncia
adotadas, e os valores dos coeficientes de determinacao (R?), obtidos da correlacao entre as
estimativas dos modelos e os dados experimentais utilizados nas fases de treinamento e de teste.

Por meio da Tabela 7, nota-se que a ndo consideragao de todas as variaveis de
entrada escolhidas para a previsao da tensdo de cisalhamento afetou de maneira crucial o
desempenho dos modelos T.Cisalhamento — A6, A7, A8 e A9, mesmo que a Classe A tenha

sido desenvolvida com 80% dos dados experimentais para a fase de treinamento e 20% para a
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fase de teste, sendo medidos valores de R? na fase de teste de 0,1, 0,37, 0 e 0,04,
respectivamente.

Tendo como base somente o valor do R? calculado na fase de teste, é possivel
concluir que ndo necessariamente o aumento do numero de fungdes de pertinéncia em um
sistema neuro-fuzzy significa melhora do desempenho dos modelos, uma vez que a diferencga
entre os sistemas T.Cisalhamento — A3 e A4 ¢é a consideracdo de 3 funcdes de pertinéncia para
mais variaveis de entrada, o que ndo correspondeu ao aumento do valor do R? obtido na fase de
teste, alterando de 0,97 para 0,95.

No caso da influéncia da estrutura inicial adotada, nota-se que o sistema que utilizou
a técnica de agrupamento subtrativo (T.Cisalhamento — AS5) ndo apresentou o melhor
desempenho quando comparado com os outros modelos Classe A, mesmo que ele seja
composto por 13 fungdes de pertinéncia para cada variavel de entrada.

Portanto, nesta etapa de modelagem, os sistemas que permitiram a obtencao do
critério adotado, ou seja, valor do R? na fase de teste de, no minimo, 0,95, sdo T.Cisalhamento

— Al, A2, A3 e A4 e, por conta disso, sdo utilizados na avaliacao de desempenho apresentada

no Item 5.3.2.
Tabela 7 — Resultados da modelagem dos sistemas Classe A de tensdo de cisalhamento.
Modelo Variaveis Estrutura inicial Fungdes de pertinéncia K ) K
de entrada teste | tretnamento

Al 8 Reparticao em grades 2 0,9630  0,9697
A2 8 Reparti¢ao em grades 2, exceto t/a (3) 0,9619  0,9696
A3 8 Reparticao em grades 2, excetot/a e &y (3) 0,9716 09788
A4 8 Reparticdo em grades 2, exceto t/a, 8, k, e 0. (3) 0,9549  0,9764
AS 8 Agrupamento subtrativo 13 0,9168  0,9263
A6 7 Reparti¢ao em grades 2 0,0993  0,2819
A7 7 Reparticao em grades 2, excetot/a e &;, (3) 0,3681  0,5043
A8 6 Reparti¢ao em grades 2 0,0026  0,0009
A9 6 Reparticdo em grades 2, excetot/a e 6y, (3) 0,0402  0,0560

Fonte: Autor.

A Tabela 8, por sua, vez, relaciona as propriedades dos sistemas neuro-fuzzy Classe
B com os respectivos valores de R? obtidos nas fases de treinamento e de teste. Os resultados
de R2, presentes na tabela, mostram que a escolha de 80% dos ensaios experimentais para a fase

de treinamento e 20% para a fase de teste, adotada para a Classe B, ndo ocasionou melhora no
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desempenho dos modelos que utilizam todas as variaveis de entrada em suas previsdes, quando
comparados com os valores de R? obtidos pela aplicacdao dos modelos Classe A.

Ainda de acordo com a Tabela 8, observa-se o aumento nos resultados obtidos de
R? na fase de teste com os sistemas que nao consideram todas as variaveis de entrada, por
exemplo, utilizando os modelos T.Cisalhamento — B6, B7, B8 e B9, foram calculados valores
de R? na fase de teste de 0,89, 0,89, 0,89 e 0,84, respectivamente. Nota-se que, mesmo com
algumas melhorias nos resultados dos coeficientes de determinagao, nao houve modelos, nessa
classe, que permitiram a obtencdo de valores de R? na fase de teste igual ou superior a 0,95.
Logo, estes sistemas nao foram utilizados em etapas posteriores de avaliagao.

Tabela 8 — Resultados da modelagem dos sistemas Classe B de tensdo de cisalhamento.

Modelo Vaniaveis Estrutura inicial Funcdes de pertinéncia K ) K
de entrada teste | treinamento
Bl 8 Reparticao em grades 2 0,8755 09711
B2 8 Reparticao em grades 2, exceto t/a (3) 0,9022 09712
B3 8 Reparticdao em grades 2, excetot/a e 8, (3) 0,9050  0,9803
B4 8 Reparticdo em grades 2, exceto t/a, &y, k, e 0. (3) 0,9066  0,9804
B5 8 Agrupamento subtrativo 17 0,8674  0,9260
B6 7 Reparticao em grades 2 0,8853  0,9679
B7 7 Reparticao em grades 2, excetot/a e 6y, (3) 0,8905  0,9745
B8 6 Reparticao em grades 2 0,8958  0,9609
B9 6 Reparticdo em grades 2, excetot/a e 6y, (3) 0,8431  0,8938

Fonte: Autor.

A relagdo entre as propriedades dos modelos Classe C, os quais foram
desenvolvidos com 50% dos dados experimentais para a fase de treinamento e 50% para a fase
de teste, e os coeficientes de determinag@o obtidos € apresentada na Tabela 9. Pela tabela, nota-
se que o maior resultado calculado de R? na fase de teste foi de 0,9073, com o modelo
T.Cisalhamento — A5, o qual possui a estrutura inicial baseada na técnica de agrupamento
subtrativo, com 12 funcdes de pertinéncia para todas as variaveis de entrada.

Pelos resultados presentes na Tabela 9, nota-se que a redu¢ao dos dados utilizados
no desenvolvimento dos sistemas Classe C prejudicou a capacidade de determinados modelos,
como T.Cisalhamento — C1, C2 e C3, em estimarem medidas além dos dados de treitnamento,
uma vez que a diferenca entre os valores obtidos de R? nas fases de treinamento e de teste para

essa classe foi maior que a observada, por exemplo, com os modelos Classes A e B. Além disso,
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com os modelos Classe C, todos os valores calculados de R2 na fase de teste foram inferiores a

0,95 e, dessa forma, estes sistemas nao foram utilizados posteriormente.

Tabela 9 — Resultados da modelagem dos sistemas Classe C de tensao de cisalhamento.

Modelo Vanavels de Estrutura inicial Fungdes de pertinéncia K ) K
entrada teste |treinamento
Cl 8 Reparticao em grades 2 0,4419 0,9709
C2 8 Reparticdao em grades 2, exceto t/a (3) 0,4433 09711
C3 8 Reparticao em grades 2, excetot/a e 8, (3) 0,8611  0,9793
C4 8 Reparti¢dao em grades 2, exceto t/a, 8y, ky, € 0, (3) 0,6034  0,9796
C5 8 Agrupamento subtrativo 12 0,9073  0,9324
Cc6 7 Reparti¢dao em grades 2 0,8600  0,9681
C7 7 Reparticao em grades 2, excetot/a e 6y, (3) 0,6556  0,9769
C8 6 Reparticao em grades 2 0,9070  0,9643
c9 6 Reparti¢ao em grades 2, excetot/a e 8, (3) 0,5627  0,9764

Fonte: Autor.

A Tabela 10 apresenta os coeficientes de determinacao obtidos nas fases de

treinamento e de teste com os modelos Classe D, os quais foram desenvolvidos com a utilizagao

de 50% dos ensaios para a fase de treinamento e 50% para a fase de teste. Pela tabela, observa-

se que foram medidos baixos valores de R? na fase de teste com os modelos Classe D. Em

virtude disso, eles ndo foram utilizados em analises posteriores.

Tabela 10 — Resultados da modelagem dos sistemas Classe D de tensdo de cisalhamento.

Modelo Variaveis Estrutura inicial Fungdes de pertinéncia K K
de entrada teste | treinamento
Dl 8 Reparticao em grades 2 0,0453 09705
D2 8 Reparticao em grades 2, exceto t/a (3) 0,0555 09715
D3 8 Reparticao em grades 2, excetot/ae &y (3) 0,0339  0,9790
D4 8 Reparticdo em grades 2, exceto t/a, 8y, k, e 6. (3) 0,0993  0,9795
D5 8 Agrupamento subtrativo 16 0,0064  0,9452
D6 7 Reparticdao em grades 2 0,1364 09510
D7 7 Reparticao em grades 2, excetot/a e &y (3) 0,1754  0,8823
D8 6 Reparticao em grades 2 0,1715  0,8212
D9 6 Reparti¢ao em grades 2, excetot/a e &y (3) 0,2190  0,2199

Fonte: Autor.
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5.3.2 Avaliacdo de desempenho dos modelos para previsio da tensdo de cisalhamento

Os sistemas que obtiveram os melhores resultados na modelagem e foram utilizados
na avalia¢do de desempenho com a influéncia das variaveis de entrada em suas previsdes sao
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Modelos escolhidos de previsdao da tensdo de cisalhamento para avaliagao de

desempenho.
Classe de modelos Estrutura R? teste
1 0,96
2 0,96
A
3 0,97
4 0,95

Fonte: Autor.

De acordo com os dados fornecidos pela Tabela 11, nota-se que foram calculados
os mesmos valores de coeficiente de determinacdo na fase de teste com os modelos
T.Cisalhamento — Al e A2, o que mostra a proximidade entre suas previsoes. No entanto,
quando suas estimativas foram comparadas com os resultados experimentais de
descontinuidades com preenchimento, foram obtidas maiores correlacdes entre os dados
esperados e as previsdes fornecidas pelo modelo T.Cisalhamento — A2, conforme pode ser
observado na Figura 38.

A Figura 38 ilustra a influéncia do parametro t/a no desenvolvimento das tensoes
de cisalhamento observadas em descontinuidades rochosas apresentadas por Papaliangas et al.
(1993). Alem disso, a figura retrata a comparacao entre os dados experimentais e os valores
previstos pelos modelos T.Cisalhamento — Al e A2. Observa-se que as estimativas realizadas
pelo sistema T.Cisalhamento — A2 foram mais proximas dos dados experimentais, o que

ocorreu com certa frequéncia em demais ensaios.
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Figura 38 — Comparagao entre os resultados fornecidos pelos modelos T.Cisalhamento — Al e
A2 e os dados experimentais de Papaliangas ef al. (1993).
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Fonte: Autor.

No caso dos modelos T.Cisalhamento — A3 e A4, as Figuras 39 e 40 apresentam
suas previsoes para a descontinuidade hipotética com preenchimento, a qual caracteriza-se pelas
seguintes propriedades: JRC = 5;0, = 12 MPa, ¢, = 37,5° e ¢y = 35,5° tendo como
referéncia as descontinuidades hipotéticas apresentadas por Dantas Neto e al. (2017) e Leite
(2019). Pelas figuras, nota-se que as previsdes nao representam de maneira satisfatoria o
comportamento esperado da variacdo da tensdo de cisalhamento em fun¢do do deslocamento
cisalhante, uma vez que nao ha uma tendéncia de pico, estabilidade, ou reducdo da tensdo de
cisalhamento, o que difere de diversos resultados experimentais, como os apresentados por
Haque (1999) e Shrivastava e Rao (2018).

Ao contrario dos modelos T.Cisalhamento — A3 e A4, o sistema T.Cisalhamento —
A2 estimou de maneira satisfatoria a influéncia de t/a no desenvolvimento das tensdes de
cisalhamento, conforme exposto na Figura 41. Observa-se, pela figura, que as previsdes
fornecidas pelo modelo T.Cisalhamento — A2 exibem uma tendéncia de pico, de estabilidade e
de reducdo em seus valores, o que corresponde aos dados experimentais apresentados por

Oliveira (2009).
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Figura 39 — Estudo da influéncia de t/a pelo modelo T.Cisalhamento — A3.
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Fonte: Autor.

Figura 40 — Estudo da influéncia de t/a pelo modelo T.Cisalhamento — A4.
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Fonte: Autor.

Figura 41 — Estudo da influéncia de t/a pelo modelo T.Cisalhamento — A2.
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Fonte: Autor.
Logo, é possivel concluir que os sistemas neuro-fuzzy T.Cisalhamento — A1, A3 e
A4 apresentaram problemas em suas previsdes, o que resultou na escolha de T.Cisalhamento —
A2 como o melhor modelo, neste trabalho, para a previsao da tensao de cisalhamento das

descontinuidades rochosas, o qual sera detalhado a seguir.
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5.3.3 Modelo definido para a previsdo da tensdo de cisalhamento

O modelo T.Cisalhamento — A2, com 3 funcdes de pertinéncia do tipo gaussiana
para a variavel t/a e 2 fungdes de pertinéncia do mesmo tipo para as demais variaveis, foi
desenvolvido a partir do uso de 80% dos dados experimentais para a fase de treinamento e 20%
para a fase de teste. As funcdes de pertinéncia utilizadas nas variaveis de entrada do modelo
sdo apresentadas na Figura 42. Além disso, suas regras de inferéncia fuzzy se encontram no

Apéndice B.

Figura 42 — Funcgdes de pertinéncia das variaveis de entrada do modelo ANFIS
T.Cisalhamento — A2
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Fonte: Autor.

Para o funcionamento do sistema neuro-fuzzy T.Cisalhamento — A2, € necessario
que os valores dos dados de entrada se encontrem dentro dos intervalos considerados no
desenvolvimento do modelo, expostos no Capitulo 4, sendo compreendidos pelas respectivas

fungoes de pertinéncia apresentadas na Figura 42.
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5.4 Validacao dos sistemas ANFIS definidos

Inicialmente, no Item 5.4.1, as previsdes dos modelos Dilatancia — Al e
T.Cisalhamento — A2 sdo comparadas com os dados obtidos experimentalmente e apresentados
por Benmokrane e Ballivy (1989), Papaliangas ez al. (1993), Haque (1999), Indraratna e Haque
(2000), e Oliveira, Indraratna e Nemcik (2009). Em seguida, no Item 5.4.2, avaliam-se as
respostas fornecidas pelos sistemas ANFIS e por outros modelos existentes, relacionando-as
com os dados experimentais expostos por Skinas, Bandis e Demiris (1990), Indraratna e Haque
(2000) e Shrivastava e Rao (2018).

Por fim, no Item 5.4.3, sdo comparadas as estimativas fornecidas pelos sistemas
neuro-fuzzy do tipo ANFIS desenvolvidos com as realizadas por outros modelos existentes,

utilizando descontinuidades hipotéticas com e sem preenchimento.

5.4.1 Comparacdo entre os resultados fornecidos pelos modelos ANFIS desenvolvidos e os

dados experimentais

A Figura 43 apresenta a comparacao entre as estimativas fornecidas pelos modelos
Dilatancia — Al e T.Cisalhamento — A2, e os dados experimentais expostos por Benmokrane e
Ballivy (1989). Os ensaios foram realizados em descontinuidades sem preenchimento sob
condicao CNS, sendo submetidas a diferentes valores de rigidez normal de contorno. Pelas
Figuras 43-a e 43-b, observa-se que as previsdes fornecidas pelos modelos ANFIS apresentaram
uma expressiva correlacdo com os dados experimentais.

Figura 43 — Comportamento cisalhante de descontinuidades provenientes dos ensaios
apresentados por Benmokrane e Ballivy (1989), em (a) Dilatancia e (b) Tensao de

cisalhamento.
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A Figura 44 apresenta os resultados experimentais obtidos por Haque (1999), em
que é possivel observar a influéncia da rugosidade nos valores medidos de dilatancia e de tensao
de cisalhamento em descontinuidades sem preenchimento sob condi¢cdo CNS. Pelas Figuras 44-
a 44-b, nota-se que os modelos Dilatancia — Al e T.Cisalhamento — A2 apresentaram
satisfatorias previsoes, tendo em vista a proximidade de seus valores com os dados fornecidos
experimentalmente.

Figura 44 — Comportamento cisalhante de descontinuidades provenientes dos ensaios
apresentados por Haque (1999), em (a) Dilatancia e (b) Tensdo de cisalhamento.
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Fonte: Autor.
A Figura 45 apresenta a comparagao entre os resultados fornecidos pelos sistemas
ANFIS e os dados experimentais expostos por Indraratna e Haque (2000), em descontinuidades
sem preenchimento sob condi¢cdo CNL, quando submetidas a varia¢ao de tensao normal inicial.
Observando as Figuras 45-a e 45-b, nota-se que os valores previstos de dilatancia e de tensao
de cisalhamento fornecidos pelos modelos ANFIS apresentaram uma expressiva correlacao
com os dados experimentais.

Figura 45 — Comportamento cisalhante de descontinuidades provenientes dos ensaios
apresentados por Indraratna e Haque (2000), em (a) Dilatancia e (b) Tensao de cisalhamento.
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Fonte: Autor.

As Figuras 46 e 47 ilustram a capacidade dos modelos neuro-fuzzy desenvolvidos
em estimarem o efeito do preenchimento no comportamento cisalhante das descontinuidades
rochosas, sob condi¢des CNL e CNS, por meio da comparagao entre as previsoes realizadas e
os resultados experimentais expostos por Papaliangas er al. (1993) e Oliveira, Indraratna e
Nemcik (2009), respectivamente. De acordo com as figuras, observa-se que os resultados
obtidos pelos sistemas ANFIS apresentam uma correlacdo satisfatoria com os dados
experimentais.

Figura 46 — Comportamento cisalhante de descontinuidades sob condi¢do CNL provenientes
dos ensaios apresentados por Papaliangas ef al. (1993), em (a) Dilatancia e (b) Tensao de

cisalhamento.
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Fonte: Autor.
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Figura 47 — Comportamento cisalhante de descontinuidades sob condi¢ao CNS provenientes
dos ensaios apresentados por Oliveira, Indraratna e Nemcik (2009), em (a) Dilatancia e (b)
Tensao de cisalhamento.
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As Figuras 48 e 49 ilustram a aplicagao dos sistemas ANFIS no estudo da variagao
da tensao de cisalhamento de pico com o aumento do valor do parametro t/a, comparando as
estimativas realizadas com os dados experimentais de descontinuidades sob condicdo CNS
expostos por Haque (1999). Nota-se, pela Figura 48, a reducdo da tensdo de cisalhamento de
pico (tp) com o aumento de t/a, apresentando ao longo desse comportamento uma tendéncia
assintotica, quando a variacao de t/a ja ndo promove uma expressiva reducdo da tensdo de
cisalhamento de pico, sendo que os resultados obtidos pelos sistemas ANFIS foram proximos
dos dados experimentais.

Menores tensodes de cisalhamento de pico ocasionadas pela presen¢a do material de
preenchimento faz com que ocorra a reducdo na inclinagdo das envoltorias de ruptura das
descontinuidades, o que é apresentado na Figura 49, em que se observa que os resultados
obtidos pelos sistemas ANFIS foram satisfatorios, tendo em vista a proximidade com os dados
experimentais.

Figura 48 — Influéncia de t/a nos valores de tens@o de cisalhamento de pico referente aos
ensaios apresentados por Haque (1999).
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Figura 49 — Envoltoria de ruptura referente aos ensaios apresentados por Haque (1999).
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Observa-se que os resultados fornecidos pelos sistemas ANFIS Dilatancia — Al e
T.Cisalhamento — A2, no geral, apresentaram satisfatoria correlacio com os dados
experimentais, mostrando a potencialidade da técnica neuro-fuzzy na previsdo do

comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas com e sem preenchimento.

5.4.2 Comparacgdo entre os resultados fornecidos pelos sistemas ANFIS propostos e por

outros modelos existentes utilizando descontinuidades experimentais

A avalia¢do tem como objetivo comparar as previsdes dos sistemas neuro-fuzzy,
Dilatancia — Al e T.Cisalhamento — A2, com as obtidas por outros modelos que utilizam
logicas, formulagdes, ou metodologias diferentes de estimativa do comportamento cisalhante
das descontinuidades rochosas. Nesse contexto, os dados de saida dos sistemas ANFIS
desenvolvidos sdo comparados com os fornecidos pelos modelos de Barton (1973a), Indraratna
e Haque (2000), Dantas Neto et al. (2017), Matos (2018) e Leite (2019), relacionando os
resultados estimados com os dados experimentais apresentados por Indraratna e Haque (2000),
Skinas, Bandis e Demiris (1990) e Shrivastava e Rao (2018).

A Figura 50 apresenta a envoltoria de ruptura para uma descontinuidade sem
preenchimento sob condi¢ao CNL proveniente dos ensaios expostos por Indraratna e Haque
(2000), comparando os dados experimentais com as previsoes realizadas pelos sistemas ANFIS
e pelo modelo de Barton (1973a). Observando a figura, nota-se que os modelos ANFIS
representaram de maneira satisfatoria a envoltoria de ruptura da descontinuidade, sendo que
seus dados de saida apresentaram melhor correlagdo com os dados experimentais do que os
resultados obtidos pelo modelo de Barton (1973a).

Figura 50 — Envoltoria de ruptura de descontinuidade sem preenchimento sob condigao CNL
referente aos ensaios apresentados por Indraratna e Haque (2000).
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Ainda em relacdo as descontinuidades sem preenchimento, a Figura 51 apresenta a
comparacao entre os resultados fornecidos pelos modelos ANFIS, Dantas Neto ez al. (2017) e
Indraratna e Haque (2000), na previsao do comportamento cisalhante de descontinuidades sob
rigidez normal de contorno de 453 kPa/mm, expostas por Indraratna e Haque (2000). Pela
Figura 51-a, nota-se que os modelos representaram de maneira satisfatoria a variacdo da
dilatancia em funcao do deslocamento cisalhante nas duas condi¢des de tensdao normal inicial,
0,16 MPa e 2,43 MPa, apresentando uma expressiva correlagao entre seus resultados.

No caso da Figura 51-b, que ilustra a tensdo cisalhante presente na descontinuidade
em func¢ao do deslocamento cisalhante, é possivel observar que, quando a descontinuidade foi
submetida a tensado normal inicial de 2,43 MPa, houve uma correla¢do consideravel entre os
resultados obtidos pelos modelos ANFIS, Dantas Neto ez al. (2017) e Indraratna e Haque
(2000), sendo os valores previstos proximos dos dados experimentais. No entanto, quando a
tensdo normal inicial apresenta menor valor, como 0,16 MPa, os modelos ANFIS e Dantas Neto
et al. (2017) forneceram resultados mais proximos dos obtidos experimentalmente, quando
comparados com os dados de saida calculados pelo modelo de Indraratna e Haque (2000).

Figura 51 — Comportamento cisalhante de descontinuidades sem preenchimento sob condigao
CNS provenientes dos ensaios apresentados por Indraratna e Haque (2000) em (a) Dilatancia
e (b) Tensao de cisalhamento.
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As Figuras 52-a e 52-b apresentam a comparacao entre os resultados fornecidos
pelos modelos ANFIS, Dantas Neto ez al. (2017), Matos (2018) e Leite (2019), e os dados
experimentais de descontinuidades sem preenchimento obtidas dos ensaios expostos por
Skinas, Bandis e Demiris (1990). Observa-se, pelas figuras, que as previsoes realizadas pelos
modelos ANFIS e pelos sistemas neuro-fuzzy de Matos (2018) apresentam expressiva
correlagao entre si, além de serem proximas dos dados obtidos experimentalmente.

Ainda de acordo com as Figuras 52-a e 52-b, nota-se que os resultados fornecidos
pelos sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS foram compativeis com os dados de saida obtidos
dos modelos baseados em redes neurais artificiais, ou seja, Dantas Neto ez al. (2017) e Leite
(2019). No entanto, os modelos em redes neurais artificias, principalmente o de Leite (2019),
tenderam a apresentar superiores tensdes de cisalhamento em menores deslocamentos
cisalhantes, se aproximando das previsdes dos modelos ANFIS em maiores deslocamentos.

Figura 52 — Comportamento cisalhante de descontinuidades provenientes dos ensaios
expostos por Skinas, Bandis e Demiris (1990), em (a) Dilatancia e (b) Tensao de

cisalhamento.
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Em descontinuidades com preenchimento, a Figura 53 destaca as previsdes do
comportamento cisalhante fornecidas pelos modelos ANFIS e Leite (2019), comparando as
estimativas com os dados experimentais apresentados por Shrivastava e Rao (2018), em
descontinuidades sob condigdes CNL e CNS, com t/a = 1,4. De acordo com a Figura 53-a,
observa-se que os dois modelos representaram de maneira satisfatoria a dilatancia em funcao
do deslocamento cisalhante para as duas condi¢des, tendo o sistema ANFIS apresentado
resultados levemente mais proximos dos obtidos experimentalmente.

No caso da Figura 53-b, nota-se, mais uma vez, que os modelos ANFIS e Leite
(2019) apresentaram diferencas entre suas previsoes de tensdes de cisalhamento em menores
deslocamentos cisalhantes, sendo diferente do que ocorre em maiores deslocamentos, quando
as estimativas se aproximam. Os dois modelos forneceram resultados proximos dos obtidos
experimentalmente.

Figura 53 — Comportamento cisalhante de descontinuidades provenientes dos ensaios
apresentados por Shrivastava e Rao (2018), em (a) Dilatancia e (b) Tensao de cisalhamento.
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5.4.3 Comparacgdo entre os resultados fornecidos pelos sistemas ANFIS propostos e por

outros modelos existentes utilizando descontinuidades hipotéticas

O comportamento cisalhante de descontinuidades hipotéticas foi estimado com o
uso dos sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS desenvolvidos no presente trabalho. Isso foi feito
com o objetivo de avaliar as estimativas fornecidas pelos modelos Dilatancia — Al e
T.Cisalhamento — A2 em descontinuidades que ndo foram utilizadas nos respectivos processos
de treinamento. Alem disso, foram comparadas as previsoes realizadas pelos sistemas ANFIS
com as obtidas por outras formulagdes, as quais se baseiam em metodologias alternativas para
a previsao do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas, como os modelos de
Dantas Neto ef al. (2017), Matos (2018) e Leite (2019).

A descontinuidade utilizada tem como referéncia as descontinuidades hipotéticas
apresentadas por Dantas Neto ef al. (2017) e Leite (2019). Logo, em descontinuidades sem
preenchimento, as propriedades escolhidas pelos citados autores sao JRC = 5; g, = 12 MPa e
¢p = 37,5° sendo atribuido ¢r;; = 35,5° nos casos em que ha material de preenchimento, alem
dos valores de dados de entrada citados.

Contemplando as descontinuidades sem preenchimento, ilustra-se, por meio da
Figura 54, as estimativas de dilatancia e de tensdo de cisalhamento obtidas pelos modelos
ANFIS, Dantas Neto et al. (2017), Matos (2018) e Leite (2019), quando a descontinuidade
hipotética se encontra sob tensao normal inicial de 0,5 MPa e sob condi¢ado CNL. Pelos

resultados apresentados nas Figuras 54-a e 54-b, observa-se que os modelos ANFIS forneceram
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estimativas compativeis com as provenientes dos modelos de Dantas Neto ez al. (2017), Matos
(2018) e Leite (2019).

A expressiva correlacdo entre os resultados obtidos pelos sistemas neuro-fuzzy,
ANFIS e Matos (2018), apresentados na Figura 54, mostra que a considera¢do de mais
variaveis, regras fuzzy e fungdes de pertinéncia utilizadas para o desenvolvimento de Dilatancia
— Al e de T.Cisalhamento — A2, possibilitando o calculo da dilatancia e da tensdo de
cisalhamento em descontinuidades com preenchimento, ndao prejudicou o potencial dos
modelos ANFIS em prever o comportamento cisalhante de descontinuidades sem
preenchimento.

Alterando os valores das tensdes normais iniciais impostas a descontinuidade
hipotética sem preenchimento, é possivel representar a sua envoltoria de ruptura, apresentada
na Figura 55. Pela figura, observa-se a expressiva correlagao entre os resultados fornecidos
pelos modelos neuronais e pelos que se baseiam na técnica neuro-fuzzy. Além disso, nota-se
que o modelo de Barton (1973a) forneceu resultados inferiores aos dos demais modelos.

Figura 54 — Estimativa do comportamento cisalhante de descontinuidades hipotéticas sob
condi¢ao CNL com o calculo de (a) Dilatancia e (b) Tensao de cisalhamento.
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Figura 55 — Envoltorias de ruptura de descontinuidades hipotéticas sem preenchimento.
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Em descontinuidades com preenchimento, os modelos ANFIS e Leite (2019) foram
utilizados de maneira a avaliar a influéncia de t/a no comportamento cisalhante dessas
estruturas, o que € apresentado na Figura 56, quando a descontinuidade hipotética se encontra
sob tensdo normal inicial de 0,6 MPa e sob rigidez normal de contorno de 425 kPa/mm. As
Figuras 56-a e 56-b ilustram os resultados satisfatorios obtidos pelos modelos, uma vez que se
observam as esperadas tendéncias de reducdo da dilatancia e da tensdo de cisalhamento,
respectivamente, com o aumento de t/a, assim como nos dados experimentais eXpostos por
Haque (1999), Indraratna, Haque e Aziz (1998, 1999) e Oliveira (2009).

A Figura 57 apresenta a influéncia do preenchimento na envoltoria de ruptura da
descontinuidade hipotética de acordo com os dados de saida obtidos pelos modelos ANFIS e
Leite (2019). Observa-se que os dois modelos estimam a redu¢do na inclinacdo da envoltoria
de ruptura quando a descontinuidade apresenta o material de preenchimento.

De acordo com as Figuras 56 e 57, nota-se que os resultados fornecidos pelos
sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS desenvolvidos e pela rede neural artificial de Leite (2019)
apresentaram, no geral, uma correlagdo consideravel entre si, mesmo que em determinados
casos houvesse uma diferenca mais expressiva entre suas estimativas. Essa diferenca também
ocorreu quando foram utilizadas descontinuidades experimentais, conforme exposto no Item
54.2.
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Figura 56 — Estimativa do comportamento cisalhante de descontinuidades hipotéticas com

preenchimento com o célculo de (a) Dilatancia e (b) Tensdo de cisalhamento.
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Figura 57 — Estimativa da envoltoria de ruptura em descontinuidade hipotética com e sem
preenchimento.
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5.5 Limitacoes dos sistemas ANFIS propostos

A principio, uma das limitacdes dos sistemas ANFIS propostos ¢ a necessidade de
programas mais sofisticados para o seu desenvolvimento, como o MATLAB. Ha, ainda, a
dificuldade de implementacdo dos sistemas neuro-fuzzy em uma planilha eletronica, o que
conferiria um acesso mais facilitado aos modelos.

Outra limitacao dos sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS propostos € a capacidade
de estimar somente um dado de saida, a dilatancia ou a tensao de cisalhamento, o que difere de
outros tipos de metodologias, como as redes neurais artificiais, que podem apresentar diversas
variaveis de saida.

No que diz respeito aos modelos Dilatancia — Al e T.Cisalhamento — A2, o uso
deles esta limitado aos intervalos das variaveis de entrada apresentados no Capitulo 4, sendo
possivel lidar com essa condi¢do na medida em que novos dados de entrada estejam disponiveis.
Além disso, os sistemas neuro-fuzzy desenvolvidos ndo consideram outros fatores importantes
que influenciam o comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas, como a coesao, o

grau de saturacdo, a condi¢ao de drenagem, entre outros.



CAPITULO 6: CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
6.1 Conclusoes

O uso de sistemas inteligentes, como as redes neurais artificiais, a logica fuzzy e as
técnicas neuro-fuzzy, tem sido crescente em Mecanica das Rochas, tendo em vista que eles se
apresentam como promissoras ferramentas na previsao de fenomenos complexos, nao-lineares,
e que envolvem muitas variaveis. Entre as diversas vantagens da aplica¢do desses sistemas na
previsao do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas, destacam-se o
tratamento diferenciado dos dados utilizados em seus desenvolvimentos e as estimativas rapidas
fornecidas pelos modelos.

A motivagao para a realizacao do presente trabalho fundamenta-se no fato de que
ainda nao tinham sido desenvolvidos modelos de previsdao do comportamento cisalhante de
descontinuidades rochosas com preenchimento que utilizassem a capacidade de aprendizagem
das redes neurais artificiais no desenvolvimento de conjuntos fuzzy, considerando as incertezas
presentes nos valores dos dados de entrada. Isto pode ser realizado com o desenvolvimento de
sistemas inteligentes neuro-fuzzy. Nesse contexto, foram modelados sistemas neuro-fuzzy do
tipo ANFIS que estimam valores de dilatancia e de tensao de cisalhamento de descontinuidades
com e sem preenchimento, fornecendo previsdes do comportamento cisalhante de
descontinuidades rochosas frente as solicitacdes que podem ser impostas em campo.

No desenvolvimento dos sistemas neuro-fuzzy, fo1 utilizada uma série de dados de
ensaios de cisalhamento direto realizados em descontinuidades rochosas apresentados por
diversos autores. Nestes dados, apresentavam-se descontinuidades sob condigoes CNS, CNL,
com e sem preenchimento, rochas brandas e duras, pouco a muito rugosas, o que reflete na
amplitude de trabalho dos modelos desenvolvidos.

As variaveis de entrada utilizadas nos sistemas neuro-fuzzy desenvolvidos foram a
rigidez normal de contorno (k,,), em kPa/mm; a relacao entre a espessura do preenchimento e
a amplitude da aspereza (t/a); a tensdo normal inicial (6,,), em MPa; o coeficiente de
rugosidade da descontinuidade (JRC); a resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (o),
em MPa; o angulo de atrito basico da rocha intacta (¢;), em graus; o angulo de atrito do
material de preenchimento (¢ﬁ”), em graus, e o deslocamento cisalhante (§;), em mm.

Entre os 72 sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS desenvolvidos para a previsao da

dilatancia e da tensao de cisalhamento em descontinuidades rochosas, os modelos Dilatancia —
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Al e T.Cisalhamento — A2 apresentaram os melhores desempenhos frente aos testes realizados.
Eles foram formados a partir do uso de 80% dos dados experimentais para a etapa de
treinamento e 20% para a etapa de teste, com estrutura inicial baseada na técnica de reparticao
em grades.

O modelo Dilatancia — Al ¢ constituido por 2 fungdes de pertinéncia do tipo
gaussiana para todas as variaveis de entrada escolhidas para o sistema, totalizando 256 regras
de inferéncia fuzzy. No caso do modelo T.Cisalhamento — A2, a variavel t/a € composta por 3
fungdes de pertinéncia do tipo gaussiana, e as demais variaveis apresentam 2 funcdes de
pertinéncia do mesmo tipo, totalizando 384 regras de inferéncia fuzzy.

O valor do coeficiente de determinagao (R?) obtido nas fases de treinamento e de
teste com a aplica¢ao do modelo Dilatancia — A1 foi de 0,99. Isso demonstra que as previsoes
fornecidas pelo sistema neuro-fuzzy em questdao apresentaram uma correlac@o satisfatoria com
os dados experimentais utilizados nas respectivas fases de treinamento e de teste.

Os resultados fornecidos pelo modelo Dilatancia — Al foram proximos dos dados
observados em descontinuidades experimentais. Além disso, suas estimativas conseguiram
representar as tendéncias esperadas da varia¢ao da dilatancia com a modificagao dos parametros
governantes do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas. Entre os diversos
testes que foram realizados, é possivel destacar que o modelo compreendeu de maneira
satisfatoria a reducdo da dilatancia com valores superiores de k,, t/a e 6,4, sendo obtidos
maiores valores de dilatancia com o aumento de JRC.

Utilizando descontinuidades hipotéticas para avaliar as respostas do sistema
Dilatancia — Al em descontinuidades que nao foram utilizadas em seu desenvolvimento, foi
possivel observar que o modelo conseguiu estimar de maneira satisfatoria a variacdo da
dilatancia com a modificacdo dos parametros governantes do processo de cisalhamento das
descontinuidades rochosas.

Foram calculados valores de R? nas fases de treinamento e de teste de 0,97 e 0,96,
respectivamente, quando foi aplicado o sistema neuro-fuzzy T.Cisalhamento — A2, o que mostra
que as estimativas realizadas pelo modelo apresentaram expressiva correlacdo com os dados
experimentais utilizados em suas fases de treinamento e de teste. Além disso, por meio de
descontinuidades hipotéticas, observa-se que suas previsdes corresponderam as tendéncias
esperadas com a variagao dos parametros governantes do comportamento cisalhante das
descontinuidades rochosas, sendo fornecidas superiores tensdes de cisalhamento com maiores

valores de k,,, JRC e 7,4, além de menores previsdes com o aumento dos valores de t/a.
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As estimativas fornecidas pelos sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS definidos
foram comparadas com as obtidas por outros modelos existentes. Foi possivel observar,
fundamentando-se em resultados provenientes de descontinuidades experimentais, que o0s
dados de saida estimados pelos sistemas ANFIS, por vezes, foram mais proximos dos dados
observados do que as previsdes fornecidas pelas formulacdes analiticas utilizadas.

Utilizando descontinuidades experimentais e hipotéticas, os dados de saida de
Dilatancia— Al e de T.Cisalhamento — A2 foram comparados com os resultados fornecidos por
outros sistemas inteligentes, que utilizam redes neurais artificiais e técnicas neuro-fuzzy. Em
descontinuidades sem preenchimento, foi possivel observar que, no geral, todos os modelos
apresentaram expressiva correlacdo entre suas previsoes.

Em descontinuidades hipotéticas e experimentais, ambas com preenchimento, foi
possivel comparar os resultados obtidos pelos sistemas ANFIS desenvolvidos com os
fornecidos pelo modelo neuronal utilizado. Foi observado, no geral, que as previsdes de
dilatancia e de tensdo de cisalhamento realizadas pelos modelos apresentaram expressiva
correlacao entre si, embora em determinados casos haja certa divergéncia entre seus valores.

Observa-se a funcionalidade dos modelos neuro-fuzzy desenvolvidos em estimar o
comportamento cisalhante de descontinuidades rochosas com e sem preenchimento, a partir da
considera¢dao dos fatores que governam o processo de cisalhamento dessas estruturas. No
entanto, € valido ressaltar que o uso desses sistemas esta condicionado e limitado aos intervalos
atribuidos as respectivas variaveis de entrada. Outra limitacdo dos modelos ANFIS ¢ o fato de
que eles ndo consideram outros fatores que influenciam o comportamento cisalhante das
descontinuidades, como a condi¢ado de drenagem, o grau de saturag@o e a coesao do material de
preenchimento, entre outros.

Por fim, ressalta-se que os sistemas neuro-fuzzy desenvolvidos nao visam substituir
os ensaios que devem ser realizados em amostras provenientes de macicos rochosos. Os
modelos ANFIS surgem como uma ferramenta potencial para a estimativa preliminar do
comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas, por meio da atribuigao de valores as
variaveis de entrada utilizadas, fornecendo respostas rapidas que visam auxiliar a avaliacdo por

parte do projetista.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Entre as sugestdes que podem ser apontadas para o desenvolvimento de pesquisas

futuras, recomenda-se:
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Incluir novos conjuntos de dados de descontinuidades experimentais que
possibilitem a melhoria de desempenho dos modelos neuro-fuzzy, abrangendo
novas condi¢Oes e limites dos parametros das variaveis;

Desenvolvimento de abacos que representem os modelos neuro-fuzzy
desenvolvidos, e permitam o calculo direto de suas estimativas de dilatancia e
de tensao de cisalhamento;

Considerar outras variaveis de entrada, como a condicdo de drenagem, a
umidade e a coesdao do material de preenchimento, em modelos neuro-fuzzy
para a previsao do comportamento cisalhante das descontinuidades rochosas;
Utilizar os sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS desenvolvidos em analises de
estabilidade de taludes rochosos reais com o objetivo de verificar a acuracia dos
modelos;

Fazer a implementacao dos sistemas ANFIS em codigos que permitam a analise
numerica de macigos rochosos fraturados considerando o comportamento

cisalhante das descontinuidades previsto pelos modelos desenvolvidos.
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APENDICE A - REGRAS DE INFERENCIA FUZZY PARA DETERMINACAO DE §,

1. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidal) (1)

2. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv é saida2) (1)

3. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida3) (1)

4. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh € Alto) entdo (dv € saida4) (1)

5. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(1till € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida5) (1)

6. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc € Baixa) e (tb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entdo (dv € saida6) (1)

7. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida7) (1)

8. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (dv é saida8) (1)

9. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ftill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv é saida9) (1)

10. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (tb € Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv é saidal0) (1)

11. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv é saidall) (1)

12. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Alta) e (fb € Baixo)
e (ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (dv € saidal2) (1)

13. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(1till é Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidal3) (1)

14. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (tb € Alto) e
(1111l € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saidal4) (1)

15. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidal5) (1)

16. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entao (dv € saidal6) (1)
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17. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidal7) (1)

18. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv é saidal8) (1)

19. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv é saidal9) (1)

20. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (dv é saida20) (1)

21. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv é saida21) (1)

22. Se (kn ¢é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saida22) (1)

23. Se (kn ¢é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (dv € saida23) (1)

24. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (tb € Alto) e
(ttill € Alto) e (dh € Alto) entdo (dv é saida24) (1)

25. Se (kn ¢é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill &€ Baixo) e (dh € Baixo) entao (dv ¢é saida25) (1)

26. Se (kn ¢é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill &€ Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saida26) (1)

27. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill & Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida27) (1)

28. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ftill é Alto) e (dh € Alto) entdo (dv ¢ saida28) (1)

29. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc ¢ Alta) e (b € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entao (dv ¢é saida29) (1)

30. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saida30) (1)

31. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida31) (1)

32. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entao (dv € saida32) (1)

33. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv é saida33) (1)
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34. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb ¢ Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv é saida34) (1)

35. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida35) (1)

36. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh € Alto) entdo (dv € saida36) (1)

37. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv € saida37) (1)

38. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saida38) (1)

39. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Baixa) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida39) (1)

40. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (dv ¢ saida40) (1)

41. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (tb € Baixo) e
(ttill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv € saida41) (1)

42. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc ¢ Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill &€ Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saida42) (1)

43. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv € saida43) (1)

44. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC € Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill & Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saida44) (1)

45. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(1till é Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida45) (1)

46. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (fb ¢ Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saida46) (1)

47. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv € saida47) (1)

48. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (dv ¢ saida48) (1)

49. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo) e
(ftill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida49) (1)

50. Se (kn € Baixa) e (t/a é¢ Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Baixa) e (tb ¢ Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entdo (dv € saida50) (1)
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51. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida5S1) (1)

52. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC €é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saida52) (1)

53. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida53) (1)

54. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill é Baixo) e (dh é Alto) entdo (dv € saida54) (1)

55. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida55) (1)

56. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (dv ¢ saida56) (1)

57. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv é saida57) (1)

58. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (tb € Baixo) e
(ttill € Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saida58) (1)

59. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC € Alto) e (sc ¢ Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill é Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv ¢ saida59) (1)

60. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill & Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saida60) (1)

61. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv € saida61) (1)

62. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saida62) (1)

63. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Baixo) entao (dv € saida63) (1)

64. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (b é Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Alto) entdo (dv é saida64) (1)

65. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entao (dv é saida65) (1)

66. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saida66) (1)

67. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (ib € Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv é saida67) (1)
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68. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh € Alto) entdo (dv € saida68) (1)

69. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entao (dv ¢é saida69) (1)

70. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saida70) (1)

71. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (dv € saida71) (1)

72. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (dv ¢ saida72) (1)

73. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv é saida73) (1)

74. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saida74) (1)

75. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (tb é Baixo) e
(ttill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv € saida75) (1)

76. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill é Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saida76) (1)

77. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e
(ffill &€ Baixo) e (dh € Baixo) entao (dv ¢é saida77) (1)

78. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill &€ Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saida78) (1)

79. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e
(ftill é Alto) e (dh € Baixo) entao (dv & saida79) (1)

80. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (tb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (dv € saida80) (1)

81. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv é saida81) (1)

82. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill é Baixo) e (dh é Alto) entdo (dv € saida82) (1)

83. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida83) (1)

84. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC & Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (dv ¢ saida84) (1)
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85. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entao (dv é saida85) (1)

86. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saida86) (1)

87. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida87) (1)

88. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (dv ¢ saida88) (1)

89. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv é saida89) (1)

90. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saida90) (1)

91. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (dv € saida91) (1)

92. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (tb € Baixo) e
(ftill € Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saida92) (1)

93. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh € Baixo) entao (dv é saida93) (1)

94. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Alto) entado (dv € saida94) (1)

95. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv € saida95) (1)

96. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh € Alto) entao (dv € saida96) (1)

97. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC é Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (tb ¢ Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida97) (1)

98. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saida98) (1)

99. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida99) (1)

100. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb ¢ Baixo) e
(ftill € Alto) e (dh € Alto) entao (dv € saidal00) (1)

101. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (tb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv é saidal01) (1)
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102. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saidal02) (1)

103. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidal03) (1)

104. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill é Alto) e (dh é Alto) entdo (dv é saidal04) (1)

105. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv ¢é saidal05) (1)

106. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saidal06) (1)

107. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc ¢ Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (dv € saidal07) (1)

108. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entao (dv é saidal08) (1)

109. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (tb € Alto) e
(ttill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv é saidal09) (1)

110. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill &€ Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saidal10) (1)

111. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC € Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv € saidalll) (1)

112. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saidal 12) (1)

113. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(1till é Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidall3) (1)

114. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Baixa) e (tb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saidall4) (1)

115. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv € saidall5) (1)

116. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (dv é saidal 16) (1)

117. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidall7) (1)

118. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (tb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saidall8) (1)
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119. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv € saidal19) (1)

120. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saidal20) (1)

121. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv € saidal21) (1)

122. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill é Baixo) e (dh é Alto) entdo (dv € saidal22) (1)

123. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (dv € saidal23) (1)

124. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entdao (dv é saidal24) (1)

125. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv € saidal25) (1)

126. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (tb é Alto) e (ftill
¢ Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saidal26) (1)

127. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv € saidal27) (1)

128. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Alto) entdo (dv ¢ saidal28) (1)

129. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidal29) (1)

130. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffi1ll € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saidal30) (1)

131. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb ¢ Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidal31) (1)

132. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saidal32) (1)

133. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv é saidal33) (1)

134. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ftill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saidal34) (1)

135. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc € Baixa) e (1b € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (dv € saidal35) (1)
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136. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saidal36) (1)

137. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv ¢ saidal37) (1)

138. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saidal38) (1)

139. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (dv € saidal39) (1)

140. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (dv é saidal140) (1)

141. Se (kn € Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc ¢ Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv é saidal41) (1)

142. Se (kn € Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saidal42) (1)

143. Se (kn € Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (tb é Alto) e
(ttill € Alto) e (dh € Baixo) entao (dv € saidal43) (1)

144. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill é Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saidal44) (1)

145. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidal45) (1)

146. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saidal46) (1)

147. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ftill é Alto) e (dh € Baixo) entao (dv & saidal47) (1)

148. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Baixa) e (tb ¢ Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saidal48) (1)

149. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv € saidal49) (1)

150. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill é Baixo) e (dh é Alto) entdo (dv € saidal50) (1)

151. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidal51) (1)

152. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Baixa) e (tb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (dv é saidal52) (1)
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153. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv ¢ saidal53) (1)

154. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saidal54) (1)

155. Se (kn € Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (b é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv € saidal55) (1)

156. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (dv é saidal56) (1)

157. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv é saidal57) (1)

158. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saidal58) (1)

159. Se (kn € Alta) e (t/a ¢ Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (dv € saidal59) (1)

160. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (itb é Alto) e
(ttill € Alto) e (dh € Alto) entao (dv é saidal60) (1)

161. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidal6l) (1)

162. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saidal62) (1)

163. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv € saidal63) (1)

164. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
({till é Alto) e (dh € Alto) entdo (dv ¢ saidal64) (1)

165. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Baixa) e (ib € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidal65) (1)

166. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saidal66) (1)

167. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidal67) (1)

168. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ftill € Alto) e (dh € Alto) entao (dv € saidal68) (1)

169. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (tb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv € saidal69) (1)
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170. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saidal70) (1)

171. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidal71) (1)

172. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill é Alto) e (dh é Alto) entdo (dv é saidal72) (1)

173. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC € Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv é saidal73) (1)

174. Se (kn € Alta) e (t/a ¢ Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saidal74) (1)

175. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (dv € saidal75) (1)

176. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdao (dv é saidal76) (1)

177. Se (kn € Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Baixa) e (tb é Baixo) e
(ttill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv é saidal77) (1)

178. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill é Baixo) e (dh é Alto) entao (dv ¢é saidal78) (1)

179. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidal79) (1)

180. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC €é Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saidal80) (1)

181. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(1till é Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidal81) (1)

182. Se (kn ¢ Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (tb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saidal82) (1)

183. Se (kn € Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill é Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv é saidal83) (1)

184. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (dv é saidal84) (1)

185. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidal85) (1)

186. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (tb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saidal86) (1)
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187. Se (kn € Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv € saidal87) (1)

188. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saidal 88) (1)

189. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh € Baixo) entao (dv é saidal89) (1)

190. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saidal90) (1)

191. Se (kn € Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
€ Alto) e (dh € Baixo) entao (dv € saidal91) (1)

192. Se (kn € Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
€ Alto) e (dh € Alto) entao (dv é saidal92) (1)

193. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv é saidal93) (1)

194. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (tb é Baixo) e
(ttill € Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saidal94) (1)

195. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill &€ Alto) e (dh € Baixo) entao (dv € saidal95) (1)

196. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill & Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saidal96) (1)

197. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saidal97) (1)

198. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(1till é Baixo) e (dh € Alto) entao (dv & saidal98) (1)

199. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0O ¢ Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (tb ¢ Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv € saidal99) (1)

200. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill é Alto) e (dh é Alto) entdo (dv é saida200) (1)

201. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv € saida201) (1)

202. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ftill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saida202) (1)

203. Se (kn é Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (dv € saida203) (1)
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204. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saida204) (1)

205. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida205) (1)

206. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill é Baixo) e (dh é Alto) entdo (dv é saida206) (1)

207. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (dv € saida207) (1)

208. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (dv é saida208) (1)

209. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv é saida209) (1)

210. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saida210) (1)

211. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Baixa) e (tb é Baixo) e
(ttill € Alto) e (dh € Baixo) entao (dv € saida211) (1)

212. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill &€ Alto) e (dh € Alto) entdao (dv é saida212) (1)

213. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida213) (1)

214. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saida214) (1)

215. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ttill é Alto) e (dh € Baixo) entao (dv & saida215) (1)

216. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Baixa) e (tb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saida216) (1)

217. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv € saida217) (1)

218. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill é Baixo) e (dh é Alto) entdo (dv € saida218) (1)

219. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ftill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida219) (1)

220. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (tb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdao (dv é saida220) (1)
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221.Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv € saida221) (1)

222.Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saida222) (1)

223.Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv € saida223) (1)

224. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Alto) entao (dv é saida224) (1)

225. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv é saida225) (1)

226. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saida226) (1)

227. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (dv € saida227) (1)

228. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (tb é Baixo) e
(ttill € Alto) e (dh € Alto) entdo (dv é saida228) (1)

229. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv € saida229) (1)

230. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saida230) (1)

231. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv € saida231) (1)

232. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ftill & Alto) e (dh & Alto) entdo (dv ¢ saida232) (1)

233. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (tb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida233) (1)

234. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill é Baixo) e (dh é Alto) entdo (dv é saida234) (1)

235. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (dv € saida235) (1)

236. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entao (dv € saida236) (1)

237.Se (kn é Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (tb € Alto) e (tfill
¢ Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv € saida237) (1)
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238. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saida238) (1)

239. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Baixo) entao (dv € saida239) (1)

240. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Alto) entao (dv é saida240) (1)

241. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv é saida241) (1)

242. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 ¢é Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saida242) (1)

243. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 ¢é Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (dv € saida243) (1)

244. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdao (dv é saida244) (1)

245. Se (kn é Alta) e (t/a € Alta) e (sn0O € Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (tb € Alto) e (ttill
¢ Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv € saida245) (1)

246. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh € Alto) entdo (dv € saida246) (1)

247.Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Baixo) entao (dv € saida247) (1)

248. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saida248) (1)

249. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e (ffill
¢ Baixo) e (dh € Baixo) entao (dv € saida249) (1)

250. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (b € Baixo) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saida250) (1)

251. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (b é Baixo) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Baixo) entdo (dv € saida251) (1)

252. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (b é Baixo) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Alto) entdo (dv é saida252) (1)

253. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Baixo) entdo (dv € saida253) (1)

254. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (ib € Alto) e (ttill
¢ Baixo) e (dh é Alto) entao (dv € saida254) (1)
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255. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Baixo) entao (dv € saida255) (1)

256. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Alto) entdo (dv € saida256) (1)
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APENDICE B - REGRAS DE INFERENCIA FUZZY PARA DETERMINACAO DE ©

1. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal) (1)

2. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saida2) (1)

3. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh € Baixo) entao (th é saida3) (1)

4. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh € Alto) entdo (th € saida4) (1)

5. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (tb é Alto) e
(1till € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th € saida5) (1)

6. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida6) (1)

7. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th é saida7) (1)

8. Se (kn é Baixa) e (t/a ¢ Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida8) (1)

9. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (tb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th € saida9) (1)

10. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saidal0) (1)

11. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh é Baixo) entdo (th é saidall) (1)

12. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh é Alto) entao (th € saidal2) (1)

13. Se (kn ¢é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc ¢ Alta) e (tb é Alto) e
(tfill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th € saidal3) (1)

14. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saidal4) (1)

15. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saidal5) (1)

16. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entao (th é saidal6) (1)
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17. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th € saidal7) (1)

18. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saidal8) (1)

19. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill € Alto) e (dh é Baixo) entao (th é saidal9) (1)

20. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (th é saida20) (1)

21. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida21) (1)

22. Se (kn ¢é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saida22) (1)

23. Se (kn ¢é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (th é saida23) (1)

24. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (tb € Alto) e
(ttill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida24) (1)

25. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida25) (1)

26. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill &€ Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saida26) (1)

27. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th € saida27) (1)

28. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(111l € Alto) e (dh € Alto) entao (th € saida28) (1)

29. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc ¢ Alta) e (b € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entao (th é saida29) (1)

30. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida30) (1)

31. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th € saida31) (1)

32. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e
(ftill € Alto) e (dh € Alto) entao (th € saida32) (1)

33. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (b é Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entao (th € saida33) (1)
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34. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saida34) (1)

35. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saida35) (1)

36. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (th € saida36) (1)

37. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida37) (1)

38. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Baixa) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saida38) (1)

39. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Baixa) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (th é saida39) (1)

40. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida40) (1)

41. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (b € Baixo) e
(ttill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida41) (1)

42. Se (kn é Baixa) e (t/a ¢ Baixa) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill &€ Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saida42) (1)

43. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill & Alto) e (dh é Baixo) entdo (th é saida43) (1)

44. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill & Alto) e (dh é Alto) entdo (th € saida44) (1)

45. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(1111l € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th € saida45) (1)

46. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (tb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saida46) (1)

47. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saida47) (1)

48. Se (kn é Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida48) (1)

49. Se (kn é Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo) e
(fill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th € saida49) (1)

50. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Baixa) e (tb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saida50) (1)
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51. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saida51) (1)

52. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (th é saida52) (1)

53. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC é Alto) e (sc ¢ Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida53) (1)

54. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill é Baixo) e (dh é Alto) entdo (th é saida54) (1)

55. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb &€ Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (th é saidaS5) (1)

56. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida56) (1)

57. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida57) (1)

58. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (b é Baixo) e
(ttill € Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saida58) (1)

59. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill é Alto) e (dh é Baixo) entdo (th é saida59) (1)

60. Se (kn € Baixa) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill &€ Alto) e (dh é Alto) entao (th € saida60) (1)

61. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida61) (1)

62. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida62) (1)

63. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (b € Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Baixo) entao (th é saida63) (1)

64. Se (kn € Baixa) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Alto) entdo (th é saida64) (1)

65. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida65) (1)

66. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb ¢ Baixo)
e (ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saida66) (1)

67. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh é Baixo) entdo (th é saida67) (1)
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68. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh € Alto) entdo (th € saida68) (1)

69. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto)
e (ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th € saida69) (1)

70. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto)
e (ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saida70) (1)

71. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto)
e (ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saida71) (1)

72. Se (kn é Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto)
e (ffill é Alto) e (dh é Alto) entao (th € saida72) (1)

73. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entao (th € saida73) (1)

74. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saida74) (1)

75. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (tb é Baixo)
e (ftill é Alto) e (dh é Baixo) entdo (th é saida75) (1)

76. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb € Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh € Alto) entdo (th € saida76) (1)

77. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida77) (1)

78. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida78) (1)

79. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(111l € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th € saida79) (1)

80. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc ¢ Alta) e (tb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entao (th é saida80) (1)

81. Se (kn é Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida81) (1)

82. Se (kn é Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saida82) (1)

83. Se (kn é Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saida83) (1)

84. Se (kn € Baixa) e (t/a € Meédia) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (tb € Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh é Alto) entao (th é saida84) (1)
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85. Se (kn é Baixa) e (t/a é Média) e (sn0 ¢é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entao (th é saida85) (1)

86. Se (kn é Baixa) e (t/a é Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida86) (1)

87. Se (kn é Baixa) e (t/a é Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saida87) (1)

88. Se (kn é Baixa) e (t/a é Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (th é saida88) (1)

89. Se (kn é Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida89) (1)

90. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saida90) (1)

91. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (th é saida91) (1)

92. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (b € Baixo) e
(ttill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida92) (1)

93. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida93) (1)

94. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill &€ Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida94) (1)

95. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e
(ffill & Alto) e (dh € Baixo) entdo (th € saida95) (1)

96. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(111l € Alto) e (dh é Alto) entao (th € saida96) (1)

97. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (tb € Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th € saida97) (1)

98. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saida98) (1)

99. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th é saida99) (1)

100. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 € Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th € saidal00) (1)

101. Se (kn é Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (b é Alto)
e (ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entao (th € saidal01) (1)
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102. Se (kn é Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Alto)
e (ffill é Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saidal02) (1)

103. Se (kn é Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Alto)
e (ffill é Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal03) (1)

104. Se (kn é Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Alto)
e (ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saidal04) (1)

105. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 € Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo)
e (ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal05) (1)

106. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Alta) e (fb € Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saidal06) (1)

107. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb € Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saidal07) (1)

108. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh é Alto) entdo (th é saidal08) (1)

109. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (tb é Alto) e
(ttill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saidal09) (1)

110. Se (kn é Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saidal10) (1)

111. Se (kn é Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill & Alto) e (dh é Baixo) entdo (th é saidalll) (1)

112. Se (kn é Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 € Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e
(ffill & Alto) e (dh é Alto) entao (th € saidal12) (1)

113. Se (kn é Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (111l € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th € saidall3) (1)

114. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saidal14) (1)

115. Se (kn é Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal15) (1)

116. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc ¢ Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saidal16) (1)

117. Se (kn é Baixa) e (t/a é Média) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal17) (1)

118. Se (kn é Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Alta) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (tb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entdo (th é saidal 18) (1)
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119. Se (kn é Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 € Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saidal19) (1)

120. Se (kn é Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entao (th € saidal20) (1)

121. Se (kn é Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal21) (1)

122. Se (kn é Baixa) e (t/a é Média) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill é Baixo) e (dh é Alto) entdo (th é saidal22) (1)

123. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 ¢é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal23) (1)

124. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saidal24) (1)

125. Se (kn é Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saidal25) (1)

126. Se (kn é Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (b é Alto) e
(ttill € Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saidal26) (1)

127. Se (kn € Baixa) e (t/a € Média) e (sn0 € Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e
(ffill é Alto) e (dh é Baixo) entao (th é saidal27) (1)

128. Se (kn € Baixa) e (t/a ¢ Média) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill & Alto) e (dh é Alto) entao (th € saidal28) (1)

129. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal29) (1)

130. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saidal30) (1)

131. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal31) (1)

132. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saidal32) (1)

133. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saidal33) (1)

134. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saidal34) (1)

135. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc € Baixa) e (tb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal35) (1)
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136. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entao (th € saidal36) (1)

137. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal37) (1)

138. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saidal38) (1)

139. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal39) (1)

140. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saidal40) (1)

141. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saidal41) (1)

142. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saidal42) (1)

143. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (tb é Alto) e
(ttill € Alto) e (dh € Baixo) entao (th é saidal43) (1)

144. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill é Alto) e (dh é Alto) entdo (th € saidal44) (1)

145. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill &€ Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal45) (1)

146. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saidal46) (1)

147. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo) e
(111l € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th € saidal47) (1)

148. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Baixa) e (tb € Baixo) e
(ffill &€ Alto) e (dh é Alto) entao (th € saidal48) (1)

149. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th € saidal49) (1)

150. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entdo (th é saidal50) (1)

151. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th € saidal51) (1)

152. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (th é saidal52) (1)
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153. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal53) (1)

154. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saidal54) (1)

155. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th é saidal55) (1)

156. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saidal56) (1)

157. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saidal57) (1)

158. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entdo (th é saidal58) (1)

159. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (th é saidal59) (1)

160. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (tb € Alto) e
(ttill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saidal60) (1)

161. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill &€ Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal61) (1)

162. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saidal62) (1)

163. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill & Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saidal63) (1)

164. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo) e
(ftill é Alto) e (dh € Alto) entdo (th € saidal64) (1)

165. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC € Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (tb ¢ Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal65) (1)

166. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entdo (th € saidal66) (1)

167. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal67) (1)

168. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entao (th € saidal68) (1)

169. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (tb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saidal69) (1)
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170. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saidal70) (1)

171. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saidal71) (1)

172. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entao (th € saidal72) (1)

173. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saidal73) (1)

174. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc ¢ Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saidal74) (1)

175. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal75) (1)

176. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saidal76) (1)

177. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Baixa) e (tb € Baixo) e
(ttill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saidal77) (1)

178. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill &€ Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saidal78) (1)

179. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saidal79) (1)

180. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill & Alto) e (dh é Alto) entao (th € saidal80) (1)

181. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(1111l € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th € saidal81) (1)

182. Se (kn ¢ Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (tb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saidal82) (1)

183. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saidal83) (1)

184. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saidal84) (1)

185. Se (kn € Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th € saidal85) (1)

186. Se (kn é Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (tb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entdo (th é saidal86) (1)
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187. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saidal87) (1)

188. Se (kn é Baixa) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entao (th € saidal88) (1)

189. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saidal89) (1)

190. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saidal90) (1)

191. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal91) (1)

192. Se (kn € Baixa) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
€ Alto) e (dh € Alto) entao (th € saidal92) (1)

193. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entao (th € saidal93) (1)

194. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (b é Baixo)
e (1till é Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saidal94) (1)

195. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saidal95) (1)

196. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh € Alto) entdo (th € saidal96) (1)

197. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill &€ Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saidal97) (1)

198. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (fb € Alto) e
(1111l € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saidal98) (1)

199. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (tb ¢ Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saidal99) (1)

200. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill &€ Alto) e (dh é Alto) entao (th € saida200) (1)

201. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida201) (1)

202. Se (kn € Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida202) (1)

203. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (ib € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saida203) (1)
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204. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entdo (th € saida204) (1)

205. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida205) (1)

206. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida206) (1)

207. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saida207) (1)

208. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida208) (1)

209. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida209) (1)

210. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saida210) (1)

211. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Baixa) e (tb ¢ Baixo) e
(ttill € Alto) e (dh € Baixo) entao (th é saida211) (1)

212.Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill é Alto) e (dh é Alto) entdo (th € saida212) (1)

213. Se (kn ¢é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill &€ Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida213) (1)

214. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill &€ Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida214) (1)

215. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(111l € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th € saida215) (1)

216. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc ¢ Baixa) e (tb € Alto) e
(ffill &€ Alto) e (dh é Alto) entao (th € saida216) (1)

217. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th € saida217) (1)

218. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entdo (th é saida218) (1)

219. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th € saida219) (1)

220. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (b € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida220) (1)
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221. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida221) (1)

222. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida222) (1)

223. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saida223) (1)

224. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida224) (1)

225.Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida225) (1)

226. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saida226) (1)

227.Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é¢ Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (th é saida227) (1)

228. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc €é Baixa) e (tb é Baixo) e
(ttill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida228) (1)

229. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill &€ Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida229) (1)

230. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th & saida230) (1)

231. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill & Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saida231) (1)

232. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
({till & Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida232) (1)

233. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (tb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida233) (1)

234. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entdo (th € saida234) (1)

235. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saida235) (1)

236. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entao (th € saida236) (1)

237. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (b € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida237) (1)
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238. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida238) (1)

239. Se (kn € Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saida239) (1)

240. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill &€ Alto) e (dh é Alto) entao (th € saida240) (1)

241. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida241) (1)

242. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saida242) (1)

243. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saida243) (1)

244. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida244) (1)

245. Se (kn € Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (tb € Alto) e
(ttill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida245) (1)

246. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saida246) (1)

247. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill & Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saida247) (1)

248. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill & Alto) e (dh é Alto) entao (th € saida248) (1)

249. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(1111l € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th € saida249) (1)

250. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (ib € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida250) (1)

251. Se (kn é Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th é saida251) (1)

252. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida252) (1)

253. Se (kn € Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida253) (1)

254. Se (kn é Alta) e (t/a € Baixa) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (tb € Alto) e (tfill
¢ Baixo) e (dh é Alto) entdo (th é saida254) (1)
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255.Se (kn € Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Baixo) entao (th € saida255) (1)

256. Se (kn € Alta) e (t/a é Baixa) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Alto) entdo (th é saida256) (1)

257. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida257) (1)

258. Se (kn € Alta) e (t/a é Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saida258) (1)

259. Se (kn € Alta) e (t/a ¢ Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saida259) (1)

260. Se (kn € Alta) e (t/a ¢ Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb ¢ Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh é Alto) entdo (th é saida260) (1)

261. Se (kn é Alta) e (t/a ¢ Média) e (sn0O € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Alto)
e (ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entao (th € saida261) (1)

262. Se (kn é Alta) e (t/a ¢ Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (tb € Alto)
e (ftill é Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saida262) (1)

263. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Alto)
e (ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th € saida263) (1)

264. Se (kn € Alta) e (t/a é Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Alto)
e (ffill é Alto) e (dh € Alto) entdo (th € saida264) (1)

265. Se (kn € Alta) e (t/a é Média) e (sn0 ¢é Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida265) (1)

266. Se (kn € Alta) e (t/a é Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo)
e (ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida266) (1)

267. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (ib € Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saida267) (1)

268. Se (kn € Alta) e (t/a é Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo)
e (ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th € saida268) (1)

269. Se (kn é Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida269) (1)

270. Se (kn é Alta) e (t/a € Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida270) (1)

271. Se (kn é Alta) e (t/a € Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saida271) (1)
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272. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entao (th € saida272) (1)

273. Se (kn € Alta) e (t/a é Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida273) (1)

274. Se (kn € Alta) e (t/a é Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saida274) (1)

275. Se (kn é Alta) e (t/a ¢ Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saida275) (1)

276. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh é Alto) entdo (th é saida276) (1)

277. Se (kn é Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida277) (1)

278. Se (kn é Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saida278) (1)

279. Se (kn é Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (tb € Alto) e
(ttill € Alto) e (dh € Baixo) entao (th é saida279) (1)

280. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill é Alto) e (dh é Alto) entdo (th é saida280) (1)

281. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill &€ Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida281) (1)

282. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida282) (1)

283. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(111l € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th € saida283) (1)

284. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (tb é Baixo) e
(ffill &€ Alto) e (dh é Alto) entao (th € saida284) (1)

285. Se (kn é Alta) e (t/a € Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida285) (1)

286. Se (kn € Alta) e (t/a é Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entdo (th é saida286) (1)

287. Se (kn é Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Baixa) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th € saida287) (1)

288. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida288) (1)
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289. Se (kn € Alta) e (t/a é Média) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida289) (1)

290. Se (kn € Alta) e (t/a é Média) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo)
e (ffill é Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saida290) (1)

291. Se (kn € Alta) e (t/a é Média) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill é Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saida291) (1)

292. Se (kn é Alta) e (t/a é Média) e (sn0 € Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo)
e (ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida292) (1)

293. Se (kn é Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida293) (1)

294. Se (kn é Alta) e (t/a é Média) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entdo (th é saida294) (1)

295. Se (kn é Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (th é saida295) (1)

296. Se (kn é Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Baixa) e (tb € Alto) e
(ttill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida296) (1)

297. Se (kn € Alta) e (t/a é Média) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill é Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida297) (1)

298. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 € Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida298) (1)

299. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill & Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saida299) (1)

300. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
({till é Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida300) (1)

301. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 € Alta) e (JRC é Baixo) e (sc ¢ Alta) e (b é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida301) (1)

302. Se (kn € Alta) e (t/a é Média) e (sn0 é Alta) e (JRC € Baixo) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida302) (1)

303. Se (kn € Alta) e (t/a é Média) e (sn0 é Alta) e (JRC € Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saida303) (1)

304. Se (kn é Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entao (th € saida304) (1)

305. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 € Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (tb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida305) (1)
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306. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida306) (1)

307. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saida307) (1)

308. Se (kn é Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill &€ Alto) e (dh é Alto) entao (th € saida308) (1)

309. Se (kn é Alta) e (t/a é Média) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill é Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida309) (1)

310. Se (kn é Alta) e (t/a ¢ Média) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saida310) (1)

311. Se (kn é Alta) e (t/a ¢ Média) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saida311) (1)

312. Se (kn é Alta) e (t/a ¢ Média) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida312) (1)

313. Se (kn é Alta) e (t/a ¢ Média) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (tb € Baixo) e
(ttill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida313) (1)

314. Se (kn € Alta) e (t/a ¢ Média) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida314) (1)

315. Se (kn € Alta) e (t/a ¢ Média) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saida315) (1)

316. Se (kn € Alta) e (t/a é Média) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill &€ Alto) e (dh é Alto) entao (th € saida316) (1)

317. Se (kn é Alta) e (t/a € Média) e (sn0 é Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh € Baixo) entao (th € saida317) (1)

318. Se (kn € Alta) e (t/a € Média) e (sn0 ¢ Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (tb € Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saida318) (1)

319. Se (kn é Alta) e (t/a ¢ Média) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Baixo) entdo (th é saida319) (1)

320. Se (kn é Alta) e (t/a ¢ Média) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Alto) entdo (th é saida320) (1)

321. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida321) (1)

322.Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (tb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entdo (th é saida322) (1)
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323. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saida323) (1)

324. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entao (th € saida324) (1)

325. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida325) (1)

326. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill é Baixo) e (dh é Alto) entdo (th é saida326) (1)

327. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0O € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (th é saida327) (1)

328. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0O € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc ¢ Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida328) (1)

329. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0O € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida329) (1)

330. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0O € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (tb é Baixo) e
(ttill € Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saida330) (1)

331. Se (kn é Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill é Alto) e (dh € Baixo) entao (th é saida331) (1)

332. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Baixo) e
(ffill & Alto) e (dh é Alto) entao (th € saida332) (1)

333. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida333) (1)

334. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e
(1111l € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida334) (1)

335. Se (kn ¢ Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Alta) e (tb € Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saida335) (1)

336. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Baixo) e (sc é Alta) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entao (th € saida336) (1)

337. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida337) (1)

338. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida338) (1)

339. Se (kn é Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (tb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (th é saida339) (1)
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340. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh é Alto) entao (th € saida340) (1)

341. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida341) (1)

342. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida342) (1)

343. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC é Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saida343) (1)

344. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida344) (1)

345. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida345) (1)

346. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saida346) (1)

347. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc é Alta) e (tb € Baixo) e
(ttill € Alto) e (dh € Baixo) entao (th é saida347) (1)

348. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill é Alto) e (dh é Alto) entdo (th € saida348) (1)

349. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida349) (1)

350. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saida350) (1)

351. Se (kn é Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saida351) (1)

352.Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 € Baixa) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Alta) e (tb € Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Alto) entdo (th é saida352) (1)

353. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida353) (1)

354. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entdo (th é saida354) (1)

355. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th € saida355) (1)

356. Se (kn é Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢ Baixo) e (sc € Baixa) e (fb ¢ Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida356) (1)
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357. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida357) (1)

358. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Baixo) e (dh € Alto) entdo (th € saida358) (1)

359. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh é Baixo) entdo (th € saida359) (1)

360. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida360) (1)

361. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida361) (1)

362. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entdo (th é saida362) (1)

363. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC ¢é Baixo) e (sc é Alta) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entao (th é saida363) (1)

364. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC € Baixo) e (sc € Alta) e (tb € Baixo) e
(ttill € Alto) e (dh € Alto) entdo (th é saida364) (1)

365. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh € Baixo) entao (th é saida365) (1)

366. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saida366) (1)

367. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Baixo) entao (th é saida367) (1)

368. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC é Baixo) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh € Alto) entao (th € saida368) (1)

369. Se (kn ¢ Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Baixa) e (tb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh € Baixo) entdo (th é saida369) (1)

370. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill € Baixo) e (dh é Alto) entdo (th € saida370) (1)

371. Se (kn é Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saida371) (1)

372. Se (kn é Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢é Alto) e (sc € Baixa) e (fb € Baixo) e
(ffill € Alto) e (dh € Alto) entao (th € saida372) (1)

373.Se (kn é Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Baixa) e (b € Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida373) (1)
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374. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Alto) entao (th é saida374) (1)

375.Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Baixa) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Baixo) entao (th € saida375) (1)

376. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Baixa) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Alto) entdo (th é saida376) (1)

377.Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC ¢ Alto) e (sc € Alta) e (b é Baixo) e (ffill
¢ Baixo) e (dh € Baixo) entao (th é saida377) (1)

378. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e (ffill
¢ Baixo) e (dh é Alto) entdo (th é saida378) (1)

379. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb € Baixo) e (ffill
¢ Alto) e (dh € Baixo) entdo (th é saida379) (1)

380. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 € Alta) e (JRC é Alto) e (sc € Alta) e (fb é Baixo) e (ffill
€ Alto) e (dh € Alto) entao (th € saida380) (1)

381. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (tb é Alto) e (ttill
¢ Baixo) e (dh é Baixo) entdo (th é saida381) (1)

382. Se (kn € Alta) e (t/a é Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc é Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Baixo) e (dh € Alto) entdo (th é saida382) (1)

383. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (fb € Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Baixo) entao (th é saida383) (1)

384. Se (kn € Alta) e (t/a € Alta) e (sn0 é Alta) e (JRC € Alto) e (sc € Alta) e (fb é Alto) e (ffill
¢ Alto) e (dh é Alto) entdo (th é saida384) (1)



