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RESUMO: O uso de curvas do tipo yield-density € uma alternativa ao ajuste de dados de bacias de
recalques por apresentar vantagens conceituais em relagdo a curva Gaussiana classicamente
utilizada. O presente trabalho discute o ajuste de dados a curvas yield-density considerando trés
alternativas: a chamada técnica dos multiplos ajustes, uma implementacdo de algoritmo genético e
da ferramenta “Solver” de uma planilha eletronica. As trés alternativas foram testadas com dados de
recalque e com uma solugdo tedrica para tinel raso. A ferramenta "solver" mostrou-se a melhor
forma de ajuste. O ajuste da yield-density a bacia de recalque da solucdo tedrica mostrou-se muito
melhor do que a classica curva Gaussiana.

PALAVRAS-CHAVE: Tunel, Bacia de Recalque, Curva Gaussiana, Curva Yield-Density.

1  INTRODUCAO Schmidt (1969).

A escavacdo de um tunel ao longo de um eixo x
gera uma bacia de recalque cujo padrao de
deslocamentos € ilustrado na Figura 1.A bacia
de recalque assume a forma de uma distribuicao
de probabilidade cumulativa no plano xz. No
plano yz a bacia de recalque assume a forma de
curva de densidade de probabilidade da

Extenséo da superficie
da bacia de recalque

distribuicao normal (Attewell et al., 1986). g\vatr)@ol
Segundo Moller (2006) os recalques em AN .
tinel de frente aberta possuem como causa B

principal: (a) os movimentos do terreno em
direcdo a calota ndo suportada do tinel; (b) os
movimentos do terreno radiais em direcdo a
deformacdo do suporte; e (¢) os movimentos do

terreno radiais em dire¢do ao suporte devido ao
adensamento.

O pressuposto da forma da bacia de recalque
ser uma distribuicdo de probabilidade normal
deve-se muito aos trabalhos de Peck (1969) e
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Figura 1. Bacia de recalque induzida por um tinel
(Attewell et al., 1986 modificado por Moéller, 2006).

Buscando representar melhor as condigdes
de campo Celestino e Ruiz (1998) propuseram o



uso de curvas do tipo yield-density para ajustar
a forma da bacia de recalque.

No presente artigo sdo discutidas técnicas de
ajuste de curvas do tipo yield-density a dados de
recalque medidos em campo e a dados de
recalque gerados por solucdes tedricas.

2 CURVA GAUSSIANA

A proposta de ajustar dados de recalques
superficiais de tineis de obras de Engenharia
Civil a curvas Gaussianas foi feita por Peck
(1969) e Schmidt (1969). A curva ajustada ¢é
dada pela equacao:

e{;’z] (1)

A curva possui dois parametros: Smix, que
representa 0 maximo recalque ajustado pela
curva e i que € a distancia do ponto de inflexdo
em relacdo a qualquer lado da linha do centro.

A distor¢do méxima é dada pela primeira
derivada da equacdo (1) em relagcdo a posicdo e
substituindo o valor da posicao por i.

S
mdx (2)

Vondx =m

O volume da bacia de recalque por unidade
de comprimento do tinel é obtido integrando a
equacao (1) de menos infinito a mais infinito.

V. =~N2-7-s,, 1 (3a)
V.=25s .0 (3b)
2.1 Ajuste da Gaussiana

A curva Gaussiana pode ser linearizada

aplicando o logaritmo neperiano aos dois lados
da equacao (1):

2

2%

“)

Ins=1Ins,, —

A equagao (4) possui forma linear dada por:
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Y, =bx +a (5)
Onde:

y, =Ins (6)

a, =Ins, (7)

h=3 1 = ®

X, =x ©)

3 CURVA YIELD-DENSITY

Uma limitac¢do do ajuste de curvas Gaussianas é
que por vezes existem discrepancias em relacdo
a indicacdo e a ocorréncia de danos associados
com a maxima distor¢do. Outra limitacdo é a
propriedade da maxima distor¢do crescer
linearmente com o recalque maximo. Segundo
Celestino et al. (2000) estes fatos levaram
diversos pesquisadores a outros tipos de curva
capazes de ajustar melhor os recalques causados
pela escavacao de tiineis observados em campo.

Ap6s testarem ajuste a um grande nimero de
curvas, Celestino e Ruiz (1998) encontraram os
melhores resultados com curvas do tipo yield-
density. A curva yield-density é dada pela
expressao:

(10)

Este tipo de curva possui trés parametros,
o recalque maximo (smix), UM pardmetro com
dimensdo de comprimento (a) € um parametro
adimensional (b).

A maxima distor¢do do terreno Ymsx €
dada por:

s -b-B"!
T (1
a-(1+B )
Onde:



b _ 1 1/b
B=|— 12
51 @
O ponto de inflexdo ocorre para uma
distancia do eixo da bacia de recalque dada por
x = #i. Onde:
i=a-B (13)

O volume da bacia de recalque por
unidade de comprimento do tinel Vs € dado por:

v _2mas,,

s

(14)
b-senz
b

3.1 Técnica dos Multiplos Ajustes

Um algoritmo foi proposto por Menegotto
(1999) para ajustar a curva yield-density. O
algoritmo parte do rearranjo da equagao (10) de
forma que:

)
X
fm&—1:(-} (15)
s a
Fazendo:
S
Yo = —m5—1 (16)
s
A equagdo (15) toma a forma:
b
1
Yo=|— (17)
a
A equacdo (17) pode ser linearizada

aplicando logaritmo neperiano aos dois lados,
de forma que:
Iny, =b-Inlx|—b-Ina (18)

A equagdo (18) possui forma linear de
maneira que:
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y,=b-x,+a, (19)
Onde:

vy, =Iny, (20)

x, =In|x] (1)

a,=-b-lna (22)

O parametro b da curva yield-density é o
proprio coeficiente angular da equagdo (19) e o
parametro a da curva yield-density € dado por:

a=e "’ (22)

Nesta forma do equacionamento se faz
necessdrio conhecer o valor de smax. NO
algoritmo proposto por Menegotto (1999) sdo
realizados multiplos ajustes fazendo variar o
valor de spsx de um valor minimo até um valor
méximo. Na proposi¢do de Menegotto (1999) o
valor minimo seria setenta por cento do maximo
recalque lido em campo e o valor médximo seria
cento e trinta por cento do maximo recalque
lido em campo. O valor de smsx € dos
coeficientes a e b seriam os que apresentassem
melhor coeficiente de correlacdo nos multiplos
ajustes realizados. Menegotto (1999) apresenta
um programa computacional que realiza vinte
mil ajustes entre o valor minimo e méaximo de
Smax-

No presente trabalho o  algoritmo
apresentado por Menegotto (1999) foi adaptado
para obter o melhor ajuste pela minimizacdo da
soma dos erros ao quadrado (SSE).

3.2 Utilizag¢do do Solver de Planilhas

As planilhas eletrdnicas possuem uma
ferramenta de andlise de dados chamada de
"Solver". Com esta ferramenta € possivel
maximizar ou minimizar ou obter um
determinado valor para uma ou mais varidveis,
sendo que este processo € sujeito a restri¢des.
No presente trabalho foi utilizado o "Solver"
do Excel®. A funcdo a ser minimizada foi a
soma dos erros ao quadrado (SSE). As varidveis



sujeitas a restri¢do foram: (1) o parametro a da
curva yield-density ser maior ou igual a zero;
(2) o parametro b da curva yield-density ser
maior ou igual a um.

A ferramenta de "Solver" fornece valores
Smix» @ € b que minimizam soma dos erros ao
quadrado (SSE). Assim um melhor ajuste por
este critério € obtido.

4 ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos sdo algoritmos
numéricos de otimizacdo inspirados tanto na
selecdo natural quanto na genética. Um
algoritmo genético tipico consiste em: 1) um
nimero, ou uma populacdo, de tentativas de
solu¢do de um problema; 2) uma forma de
calcular quiao boas ou quio ruins sdao as
solu¢des individuais na populacdo; 3) um
método de misturar os fragmentos das melhores
solucdes para formar novas, e sempre na média,
melhores solucdes; e 4) um operador de
mutacdo para evitar uma permanente perda de
diversidade nas solucdes (Coley, 1999).

A forma que Coley (1999) apresenta os
algoritmos genéticos envolve os seguintes
passos:

1. Gerar uma populacdo inicial (g=1) de
cadeias de caracteres bindrios de
comprimento Zy=ql., onde M é o
nimero de incégnitas e [k € o
comprimento da cadeia de caracteres
bindrios requeridos por qualquer
incognita k. Em geral Iy # [j, k #j.

2. Decodificar cada individuo, i, dentro da
populacdo em inteiros zjx € entdo em
reais rix para obter os parametros
incognitas.

3. Testar cada individuo por sua vez no
problema em estudado e converter a
funcdo objetivo ou de desempenho, €;,
de cada individuo em uma adaptacgdo f;,
onde a melhor solu¢do implica em maior
adaptacao.

4. Selecionar, pelo wuso da selecdo
proporcional de adaptacdo, pares de
individuos e aplica a probabilidade P, de
ponto de cruzamento unico. Repetir até
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que uma nova populagdo tempordria de
N individuos seja formada.

5. Aplicar o operador de mutacdo para cada
individuo na populacdo tempordria,
percorrendo bit a bit através de cada
cadeia de caracteres, ocasionalmente
trocando 0 por 1 ou vice-versa. A
probabilidade de qualquer mutagao de
bit € dada por Py, e tipicamente é muito
pequena (por exemplo 0,001).

6. Se elitismo ¢é exigido, e a populagcdo
tempordria nao contém uma copia de um
individuo com pelo menos a adaptacdo
do membro da elite, substituir (de forma
aleatéria) um membro da populacdo
tempordria com o membro da elite.

7. Substituir a populagdo antiga pela nova
geracao temporaria.

8. Incrementar, por 1, o contador de
geragcdes (isto é g=g+1) e repetir do
passo 2 até que G geracdes tenham se
passado.

5 PROGRAMA DESENVOLVIDO

Um programa chamado YD foi implementado
no ambiente integrado de desenvolvimento
Lazarus. A Figura 2 mostra uma tela da
interface do programa. O programa em Pascal
de Coley (1999) foi adaptado para minimizar a
funcdo soma dos erros ao quadrado (SSE) para
o ajuste da curva yield-density a dados de bacias
de recalque.

Na busca por algoritmo genético o tamanho
da populacdo foi de 20 individuos, o tamanho
da cadeia de caracteres bindria de cada
parametro foi de 30 bits, o nimero maximo de
geragdes foi de 20000, a probabilidade de
cruzamento (P.) foi de 0,6. A probabilidade de
mutacdo (Pp) foi de 0,02. O c6digo permite
manter o individuo mais adaptado, o que ¢é
chamado de elitismo. A opg¢do de elitismo foi
utilizada.

Deve ser destacado que no ajuste por
algoritmos genéticos o resultado mostrou-se
sensivel ao numero de geracdes. Para um
nimero de geragdes pequeno o resultado nao se
mostrava compativel com os outros métodos. O



nimero méaximo de geracdes teve de ser elevado
para 20000 para obter resultados compativeis.

O algoritmo apresentado por Menegotto
(1999) também foi modificado e implementado
no programa YD.

Tabela 3. Dados do caso 3.
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Figura 2. Médulo de algoritmos genéticos da interface do
programa desenvolvido.

6 RESULTADOS

Para testar o desempenho da técnica dos
multiplos ajustes (MA),do algoritmo genético
(AG) e da ferramenta “Solver” (SO) do Excel®
foram utilizados os dados de cinco bacias de

recalques. Os dados estdo apresentados nas
Tabelas 1 a 5.

Distancia (m) Recalque (m)
0,00 0,021400
-9,00 0,008700
20,00 0,000400
9,00 0,004300

-20,00 0,000100
Tabela 4. Dados do caso 4.

Distancia (m) Recalque (m)
-6,00 0,004500
-4,50 0,011000
-3,00 0,019000
-1,50 0,025000
0,00 0,032000
1,50 0,022000
3,00 0,020000
4,50 0,012000
6,00 0,005000

Tabela 5. Dados do caso 5.

Distancia (m) Recalque (m)
32,00 0,000380
28,50 0,000920
20,00 0,003850
16,00 0,007690
9,80 0,014610
7,25 0,021150
4,25 0,026770
0,00 0,029230
2,75 0,026610
-7,00 0,020610

Os parametros do ajuste e o valor da soma
dos erros ao quadrado (SSE) sdo apresentados
na Tabela 6. A Figura 3 mostra a curva

Tabela 1. Dados do caso 1.

Distancia (m) Recalque (m)
0,00 0,089000
10,00 0,071500

-10,00 0,072600

20,00 0,049800

-20,00 0,053000
Tabela 2. Dados do caso 2.

Distancia (m) Recalque (m)
0,00 0,016449
4,00 0,013773
6,00 0,011033
8,00 0,008087
10,00 0,005424
13,00 0,002523
17,00 0,000666

Gaussiana e yield-density ajustadas pelo
programa YD para o caso 3.
Tabela 6. Resultados dos ajustes.
Caso Método Smix a b SSE
MA 0,0890 242159  1,6368  5,725E-06
1 AG 0,0892 24,0227  1,6553  5,865E-06
SO 0,0890 242096  1,6367  5,725E-06
MA 00158  7,5991 33746  2,369E-06
2 AG 00162 79333 32776  1480E-06
SO 00161 7,7907 3,072  1,117E-06
MA 00214 74754 47361  9,830E-06
3 AG 00212 82159 88571  9,873E-06
SO 00214 74906 45188  9,725E-06
MA 0,0300 32366  2,0663 4,640E-05
4 AG 0,0308 34468 22429  4312E-05
SO 0,0295  3,5611  2,3280  4,033E-05
MA 00276 10,1741 3,1636  1,100E-05
5 AG 0,0286 102181 29247  6,718E-06
SO 0,0285 10,2682 27264 _ 5,662E-06

Em todas as simulacdes

a ferramenta do

COBRAMSEG 2016

“Solver” (SO) do Excel® teve desempenho
superior. A técnica dos multiplos ajustes (MA)



e o algoritmo genético (AG) se alternaram como
a segunda melhor solugao.

No geral os parametros obtidos pelos trés
processos sao simulares. Uma diferenga mais
pronunciada foi para o parametro a no caso 3.

o Dados
Gaussiaha
—Yield Density

e e/h = 0,006667. A Figura 5 ilustra a
deformada para a segunda simulacao.

Na terceira simulagdo foi considerada uma
cobertura de 20 metros. Assim, r/h =0,2 e e/h =
0,004. A Figura 6 ilustra a deformada para a
terceira simulacao.

0,008

Recalque (m)

-22-20-16-16-14-12-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20 22
Distédncia (m)

Figura 3. Curva Gaussiana e yield-density ajustadas no
programa YD para o caso 3.

7  AVALIACAO DE SOLUCAO TEORICA

As solucdo tedrica de Verruijt (1997) estd
implementada no programa  GroundLoss
disponivel em Verruijt (2014). O programa
GroundLoss calcula os deslocamentos e tensoes
em um semi-espaco (y<0) eldstico, causado por
um deslocamento radial uniforme no contorno
de uma cavidade circular de raio r, tendo seu
centro em uma profundidade A abaixo do
contorno horizontal y=0 do semi-espaco
(Verruijt, 2014). Este modelo do problema de
perda de solo ocorre quando um tinel cilindrico
€ construido em solo onde o raio do suporte do
tinel € ligeiramente menor que o raio da
cavidade, esta convergéncia da cavidade ¢
designada no programa por e (Verruijt, 2014).

Trés simulagdes foram realizadas. Nas
simulacdes o valor do coeficiente de Poisson foi
tomado como zero. Nas trés simulacdes foi
considerado um tdnel de 10 metros de didmetro
e convergéncia da cavidade de 1% do diametro
do tdnel. Na primeira simulacao foi considerada
uma cobertura de 5 metros. Assim, r/h = 0,5 e
e/h = 0,01. A Figura 4 ilustra a deformada para
a primeira simulagao.

Na segunda simulagao foi considerada uma
cobertura de 10 metros. Assim, r/h = 0,333333
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Figura 4. Deformada com magnificacio de dez vezes para
um tinel raso comr/h = 0,5e e/h = 0,01, pela solugdo de
Verruijt (1997).
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Figura 5. Deformada com magnificacdo de dez vezes para
um tinel raso com r/h = 0,333333e e/h = 0,006667, pela
solucdo de Verruijt (1997).

Figura 6. Deformada com magnificacdo de dez vezes para
um tinel raso com r/h = 0,2e e/h = 0,004, pela solugdo de
Verruijt (1997).

A Tabela 7 apresenta os resultados dos
ajustes realizados a onze valores de recalque
calculados na superficie do terreno. Um caso
chamado de 3X foi adicionado tomando apenas



recalques mais préximos a projecao do tinel na
superficie. Nos casos 1, 2 e 3 a ferramenta do
“Solver” (SO) do Excel® teve melhor
desempenho. Apenas no caso 3X a ferramenta
do “Solver” teve um ajuste muito ruim e a
técnica dos multiplos ajustes (MA) e o
algoritmo genético (AG) se mostraram mais
interessantes. As Figuras 7 e 8 mostram o0s
ajustes para os casos 3 e 3X respectivamente.

O ajuste da Gaussiana para o caso 1, caso 2,
caso 3 e caso 3X tiveram respectivamente a
soma dos erros ao quadrado (SSE) de 4,501E-
03, 3,513E-03, 1,602E-03 e 7,204E-05. Para o
caso 3X o ajuste da Gaussiana foi superior ao
ajuste da yield-density pela ferramenta do
“Solver” (SO) do Excel®.

Tabela 7. Resultados dos ajustes a solucdo de Verruijt

(1997).
Caso Método Smix a b SSE

MA 0,1686 10,6478 2,0185 2,709E-07

1 AG 0,1637 11,6142 2,1183 1,248E-04
SO 0,1686 10,6374 2,0159 1,252E-08

MA 0,1237 15,3424 2,0019 1,900E-09

2 AG 0,1260 14,8180 2,1512  4,653E-05
SO 0,1237 15,3401 2,0027 1,427E-10

MA 0,0779 25,1930 2,0021 6,146E-09

3 AG 0,0778 25,5855 1,9213 4,488E-06
SO 0,0779 25,1798 2,0003 6,636E-13

MA 0,0779 25,1256 2,0147 7,448E-08

3X AG 0,0795 24,4360 1,7526 1,462E-05
SO 0,0989 10,2846 1,0000 1,797E-03

. “|| o Dados
- (Gaussiana
0.041 ~1|—Yield Density

o
=
3

I3
o
2

Recalque (m)

0.144

Distancia (m)

Figura 7. Curva Gaussiana e yield-density ajustadas no
programa YD para o caso 3 da solucdo de Verruijt
(1997).

Para posicionar melhor o problema deve ser
destacado que o “Solver” € sensivel aos valores
iniciais da estimativa de pardmetros. Todas as
simulacodes cujos resultados estdo representados
na Tabela 7 foram realizadas com valores
valores iniciais de a = 10,0, b = 1,8 € syax 1gual
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ao recalque maximo lido. Simplesmente
colocando o valor inicial de b = 3,0 o “Solver”
chega a um valor de soma dos erros ao
quadrado (SSE) de 3,936E-13. Com este

simples procedimento o “Solver” torna-se
novamente o melhor ajuste.
P O S U OO WO WO OO O WO || o Dados
, =N A |-+ Gaussiana
k —Yield Density
0.0 .
P
E
0.
@
=]
2' 0.l
[
S
o
0.l
0.1
P L R T L 0 O O O
[ R SRR SRRt EEEEE SR S 7 /A S S St S S

35 - -z5 20 <15 -0 5 0 5 10 15 20 25 30 3

Distancia (m)

Figura 8. Curva Gaussiana e yield-density ajustadas no
programa YD para o caso 3X da solucdo de Verruijt
(1997).

8 CONCLUSOES

A curva do tipo yield-denstity é uma alternativa
muito interessante para o ajuste de dados de
recalque causados pela escavagdo de um tinel.

No presente trabalho a chamada técnica dos
multiplos ajustes (MA), uma implementagao de
algoritmo genético (AG) e da ferramenta
“Solver” (SO) do Excel® foram utilizadas para
realizar o ajuste de curvas yield-density a dados
de recalque. A ferramenta “Solver” apresentou
o melhor desempenho tendo como critério
minimizar a soma dos erros ao quadrado.

A curva yield-density foi ajustada a bacias de
recalque calculadas de acordo com a solucdo
tedrica de Verruijt (1997). A curva yield-density
mostrou-se mais adequada a representar a bacia
de recalque que a classica curva Gaussiana.
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